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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ r˚ustem polovodicˇovy´ch nanovla´ken na substra´tu
Ge(111). Nanovla´kna byla prˇipravena metodou PVD (physical vapor deposition),
jejich r˚ust byl katalyzova´n Au koloidn´ımi nanocˇa´sticemi. V pra´ci je popsa´n vliv
zmeˇny depozicˇn´ıch podmı´nek na vy´slednou morfologii nanovla´ken. Je uka´za´no, zˇe
preferencˇn´ım smeˇrem r˚ustu Ge nanovla´ken je smeˇr 〈110〉. Byla pozorova´na i Ge
vla´kna orientace 〈111〉.
ABSTRACT
This diploma thesis deals with the growth of semiconductor nanowires on Ge(111)
surface. The nanowires were prepared by means of PVD (physical vapor deposition).
The growth was calatyzed by Au colloidal nanoparticles. An impact of different
growth conditions on nanowire morfology is presented. It is demonstrated that Ge
nanowires grow preferentially along 〈110〉 axis. Ge wires with 〈111〉 orientation were
observed as well.
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1 U´VOD
Nanovla´kno mu˚zˇeme definovat jako kvazi-1D objekt, jehozˇ dva rozmeˇry jsou mensˇ´ı
nebo rovny 100 nm, prˇicˇemzˇ trˇet´ı rozmeˇr – de´lka nanovla´kna – tuto hranicˇn´ı hodnotu
prˇekracˇuje. Uvedena´ formulace je vsˇeobecneˇ uzna´vana´ a v literaturˇe se cˇasto jizˇ
implicitneˇ prˇedpokla´da´.
Polovodicˇova´ nanovla´kna se stala v posledn´ıch letech prˇedmeˇtem intenzivn´ıho
vy´zkumu prˇedevsˇ´ım pro sve´ potencia´ln´ı aplikace v oblasti nanoelektroniky, nanofo-
toniky a senzoriky [1–3]. Ty vycha´zej´ı z unika´tn´ıch transportn´ıch a opticky´ch vlast-
nost´ı, ktere´ se liˇs´ı od objemovy´ch prˇedevsˇ´ım d´ıky maly´m rozmeˇr˚um nanovla´ken
a vysoke´mu pomeˇru pocˇtu povrchovy´ch atomu˚ v˚ucˇi atomu˚m v objemu.
V budoucnu mohou nanovla´kna slouzˇit jako stavebn´ı bloky soucˇa´stek vyrobeny´ch
metodou bottom-up. Jako prˇ´ıklad uved’me funkcˇn´ı tranzistor rˇ´ızeny´ polem, ktery´ jizˇ
byl vyroben z jednotlive´ho Si nebo Ge nanovla´kna, prˇ´ıpadneˇ z Si–Ge heterostruk-
tur [4]. Pro integraci do komplexneˇjˇs´ıch soucˇa´stek je prˇi r˚ustu nanovla´ken nutne´ re-
produkovatelneˇ rˇ´ıdit jejich rozmeˇry, morfologii a pozici na vzorku. Zvla´sˇteˇ d˚ulezˇity´
je krystalograficky´ smeˇr r˚ustu nanovla´ken. Polovodicˇovy´ pr˚umysl vyuzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım
substra´ty s orientac´ı {100}, proto by bylo zˇa´douc´ı, aby nanovla´kna rostla preferencˇneˇ
kolmo k tomuto povrchu, tedy ve smeˇru 〈100〉. Tato orientace se ale vyskytuje velmi
sporadicky [5]. Polovodicˇova´ nanovla´kna preferuj´ı r˚ust prˇedevsˇ´ım ve smeˇru 〈110〉
a 〈111〉 (me´neˇ cˇasto i 〈112〉 ) neza´visle na orientaci substra´tu [1, 3, 4, 6–9]. C´ılem
te´to diplomove´ pra´ce je prˇ´ıprava polovodicˇovy´ch nanovla´ken na substra´tu Ge(111)
a na´sledna´ modifikace jejich morfologie pomoc´ı zmeˇny depozicˇn´ıch parametr˚u. V ka-
pitole 2 je uvedena resˇersˇe prˇ´ıpravy polovodicˇovy´ch nanovla´ken. Da´le jsou prˇedsta-
veny procesy prob´ıhaj´ıc´ı na povrsˇ´ıch prˇi r˚ustu nanovla´ken. V za´veˇru kapitoly je
poda´n strucˇny´ vy´klad nukleacˇn´ı teorie. Pr˚ubeˇh experiment˚u popisuje kapitola 3.
Jej´ım ja´drem je prˇ´ıprava Ge nanovla´ken prˇi r˚uzny´ch podmı´nka´ch depozice a sle-
dova´n´ı jejich morfologie. Za´veˇr kapitoly se veˇnuje r˚ustu Ge–Si heterostruktur typu
core–shell. K analy´ze prˇipraveny´ch struktur byl pouzˇit rastrovac´ı elektronovy´ mik-
roskop.
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2 TEORETICKA´ CˇA´ST
2.1 Polovodicˇova´ nanovla´kna – prˇ´ıprava, morfo-
logie
I prˇes rozmach v posledn´ı deka´deˇ ma´ vy´zkum polovodicˇovy´ch 1D-struktur dlouhou
historii – Si vla´kna mikrometrovy´ch pr˚umeˇr˚u byla poprve´ vytvorˇena uzˇ na prˇelomu
50. a 60. let 20. stolet´ı, kam se take´ datuje prvn´ı zmı´nka o konceptu vapor–liquid–
solid r˚ustu polovodicˇovy´ch nanovla´ken (zkra´ceneˇ VLS, pa´ra–kapalina–pevna´ la´tka,
v´ıce naprˇ. v [1]).
I v soucˇasnosti je nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı metodou prˇ´ıpravy polovodicˇovy´ch nanovla´ken
VLS r˚ust. Jeho princip lze jednodusˇe vysveˇtlit na zlatem katalyzovane´m r˚ustu Si
nanovla´kna na Si substra´tu za pouzˇit´ı prekurzorove´ho plynu obsahuj´ıc´ıho krˇemı´k.
Na substra´t mu˚zˇeme zlate´ cˇa´stice nane´st dveˇma zp˚usoby. (1) Vzorek ponorˇ´ıme do
koloidn´ıho roztoku Au nanocˇa´stic pozˇadovane´ velikosti, cˇa´stice se pak uchyt´ı na
povrchu vzorku. (2) Ve vakuove´ komorˇe na vzorek naparˇ´ıme Au vrstvu, ktera´ po
zahrˇa´t´ı vytvorˇ´ı ostr˚uvky. Obeˇ metody se v praxi pouzˇ´ıvaj´ı. Na Au–Si bina´rn´ım
fa´zove´m diagramu (obr. 2.1) vid´ıme, zˇe teplota ta´n´ı slitiny krˇemı´ku a zlata za´vis´ı
na jej´ım slozˇen´ı. Nejnizˇsˇ´ı teplota ta´n´ı – tzv. eutekticka´ teplota – je dosazˇena pro
koncentraci Si atomu˚ 19 % a ma´ hodnotu 363 ◦C. To je cca o 700 ◦C me´neˇ nezˇ pro
cˇiste´ zlato a o 1000 ◦C me´neˇ oproti cˇiste´mu krˇemı´ku. Proto prˇi zahrˇa´t´ı zlate´ cˇa´stice
Obra´zek 2.1: Bina´rn´ı fa´zovy´ diagram syste´mu Au–Si s vyznacˇenou eutektickou tep-
lotou a koncentrac´ı. L znacˇ´ı taveninu Au+Si. Cˇervene´ sˇipky zna´roznˇuj´ı
vy´voj Au nanocˇa´stice katalyzuj´ıc´ı VLS r˚ust. Upraveno podle [1].
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na Si substra´tu nad eutektickou teplotu dojde k difuzi Si atomu˚ do Au cˇa´stice, cozˇ
vede k vytvorˇen´ı tekute´ kapky Au–Si slitiny s koncentrac´ı Si atomu˚ kolem 20 % (na
obra´zku 2.1 zna´zorneˇno cˇerveny´mi sˇipkami). V prˇ´ıtomnosti prekurzorove´ho plynu
obsahuj´ıc´ıho krˇemı´k (naprˇ. silanu SiH4 nebo disilanu Si2H6) slouzˇ´ı tato kapka jako
preferencˇn´ı mı´sto disociace jeho molekul. Ty se terma´lneˇ rozlozˇ´ı a atomy krˇemı´ku
se zacˇlen´ı do tekute´ kapky. T´ım se zvysˇuje koncentrace Si v kapce azˇ do dosazˇen´ı
maxima´ln´ı hodnoty povolene´ fa´zovy´m diagramem (hranice mezi oblastmi L a L+Si
na obr. 2.1). Prˇi pokracˇova´n´ı tohoto procesu se mus´ı kapka zbavit prˇebytecˇny´ch Si
atomu˚. K tomu docha´z´ı nukleac´ı pevne´ Si fa´ze na rozhran´ı kapaliny a pevne´ la´tky.
Prˇi sta´le´ prˇ´ıtomnosti prekurzorove´ho plynu, a tedy prˇi neprˇetrzˇite´m zacˇlenˇova´n´ı
Si atomu˚ do kapky, dojde k r˚ustu Si nanovla´kna s tekutou Au–Si kapkou na vr-
cholu. Pr˚umeˇr nanovla´kna je urcˇen pr˚umeˇrem kapky. Tento proces je schematicky
zna´zorneˇn na obra´zku 2.2. Na´zev VLS tedy popisuje cestu atomu z plynne´ fa´ze, prˇes
tekutou kapku azˇ po jeho zacˇleneˇn´ı do pevne´ho nanovla´kna, ktere´ epitaxneˇ roste na
substra´tu.
Obra´zek 2.2: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı VLS r˚ustu nanovla´ken. Prˇi zahrˇa´t´ı substra´tu
nad eutektickou teplotu docha´z´ı k difuzi Si atomu˚ do Au nanocˇa´stice.
Postupneˇ se cela´ cˇa´stice zmeˇn´ı v taveninu Au a Si. Prˇi dalˇs´ım
zacˇlenˇova´n´ı atomu˚ krˇemı´ku docha´z´ı ke krystalizaci pevne´ Si fa´ze na
rozhran´ı kapaliny a pevne´ la´tky. Tento proces je ve fa´zove´m diagramu
na obr. 2.1 zna´zorneˇn cˇerveny´mi sˇipkami.
Vy´znamnou prˇednost´ı VLS r˚ustu je jeho univerza´lnost. Neomezuje se pouze na
kombinaci Au – Si, lze pouzˇ´ıt r˚uzne´ katalyza´tory (naprˇ. Ag, Al, In, Ga, Zn, Cu, Pt
a dalˇs´ı, viz [1]) i materia´ly pro r˚ust nanovla´ken (kromeˇ Si a Ge i polovodicˇe typu III-V
a II-VI). O univerza´lnosti te´to metody sveˇdcˇ´ı i sˇiroka´ sˇka´la rozmeˇr˚u prˇipraveny´ch
struktur – naprˇ. je mozˇne´ vyrobit Si vla´kna s pr˚umeˇrem od jednotek nm azˇ po stovky
µm, cozˇ je u´ctyhodne´ rozpeˇt´ı peˇti rˇa´d˚u. Konkre´tn´ı velikost a morfologie vla´ken jsou
rˇ´ızeny nastaven´ım r˚ustovy´ch podmı´nek.
Vy´sˇe popsane´ usporˇa´da´n´ı, kdy se polovodicˇ do syste´mu zacˇlenˇuje disociac´ı mo-
lekul plynu, se nazy´va´ CVD (chemical vapor deposition). Druhou skupinou metod
je PVD (physical vapor deposition), kde je materia´l doda´va´n ve formeˇ jednotlivy´ch
atomu˚ (prˇ´ıkladem je naparˇova´n´ı materia´lu). V prˇ´ıpadeˇ PVD u VLS r˚ustu hraje
d˚ulezˇitou roli i difuze, nebot’ atomy jsou deponova´ny nejen na tekutou kapku, ale
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na cely´ povrch vzorku. Na substra´tu se tedy tvorˇ´ı 2D vrstva deponovane´ho po-
lovodicˇe, jak je pro prˇ´ıpad germania zna´zorneˇno na obra´zku 2.3. Vzhledem k male´
pravdeˇpodobnosti depozice Ge prˇ´ımo na Au–Ge kapku (ma´ maly´ povrch ve srovna´n´ı
se substra´tem) je potom rezervoa´rem Ge atomu˚ povrch vzorku, odkud atomy difun-
duj´ı k nanovla´knu a po jeho bocˇn´ıch steˇna´ch azˇ do tekute´ kapky, ze ktere´ roste
nanovla´kno. Podrobneˇjˇs´ımu popisu difuze a jev˚u na povrchu vzorku se veˇnuje kapi-
tola 2.2.
Obra´zek 2.3: Prˇ´ıklad PVD metody r˚ustu nanovla´ken. Polovodicˇ je deponova´n ve
formeˇ atomu˚, ktere´ mohou difundovat po povrchu. Atomy, ktere´ se
prˇi difuzi zacˇlen´ı do Au–Ge kapky, prˇisp´ıvaj´ı k r˚ustu nanovla´kna. Ty
ostatn´ı tvorˇ´ı 2D vrstvu na povrchu. Upraveno podle [6].
Obeˇ zmı´neˇne´ metody (PVD i CVD) maj´ı sve´ vy´hody a nevy´hody, vymezuj´ıc´ı ob-
lasti jejich pouzˇit´ı. Vy´hodou CVD je vysoka´ rychlost r˚ustu nanovla´ken (µm/min azˇ
µm/s) a sˇiroka´ sˇka´la jejich de´lek i pr˚umeˇr˚u (byl popsa´n i r˚ust Ge nanovla´ken o de´lce
prˇesahuj´ıc´ı 1 mm katalyzovany´ AuxAg1−x cˇa´sticemi [10]). Umozˇnˇuje tedy produkci
velke´ho mnozˇstv´ı nanovla´ken v kra´tke´m cˇase. Naopak nanovla´kna prˇipravena´ me-
todou PVD rostou vy´razneˇ pomaleji (typicky 1–10 nm/min), tato metoda je tedy
vhodna´ pro studium za´kladn´ıch fyzika´ln´ıch proces˚u prˇi r˚ustu nanovla´ken. Vy´hodou
oproti CVD je mozˇnost precizneˇ rˇ´ıdit podmı´nky r˚ustu a tok cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na
vzorek (zvla´sˇt’ prˇi pouzˇit´ı metody MBE – molecular beam epitaxy). Pomoc´ı depo-
zice z v´ıce zdroj˚u (zap´ınany´ch postupneˇ, resp. za´rovenˇ) lze prˇipravit heterostruktury
s velmi ostry´m rozhran´ım, resp. kontrolovatelneˇ dopovat nanovla´kna dalˇs´ımi prvky.
Nevy´hodou je pr˚ubeˇzˇna´ depozice 2D vrstvy materia´lu na substra´t, cozˇ efektivneˇ
zkracuje de´lku vyrobeny´ch nanovla´ken.
Dalˇs´ım vy´znamny´m rozd´ılem mezi CVD a PVD metodami je za´vislost rychlosti
r˚ustu nanovla´ken na jejich polomeˇru. Jak upozornˇuje [8], prˇi CVD rostou nanovla´kna
o veˇtsˇ´ım polomeˇru rychleji. Naopak prˇi PVD r˚ustu je rychlost r˚ustu nanovla´kna
neprˇ´ımo u´meˇrna´ polomeˇru. To je zp˚usobeno prˇevazˇuj´ıc´ı difuz´ı atomu˚ ze substra´tu –
obvod nanovla´kna, ktery´ sb´ıra´ atomy z povrchu, se s rostouc´ım polomeˇrem zveˇtsˇuje
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linea´rneˇ, kdezˇto plocha rozhran´ı, na ktere´m docha´z´ı k nukleaci, se zveˇtsˇuje kvad-
raticky. Z tohoto porovna´n´ı plyne pozorovana´ za´vislost 1
r
. U obou metod se nav´ıc
uplatnˇuje vliv Gibbsova–Thompsonova jevu, ktery´ snizˇuje rychlost r˚ustu nanovla´ken
velmi maly´ch polomeˇr˚u.
V oblasti r˚ustu nanovla´ken je nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m a nejv´ıce prozkoumany´m
materia´lem bezesporu krˇemı´k. Vzhledem k tomu, zˇe polovodicˇovy´ pr˚umysl a soucˇasna´
elektronika jsou zalozˇeny na krˇemı´ku, je tato volba logicka´. Pozornost se ale zacˇ´ına´
obracet i k dalˇs´ım materia´l˚um (GaAs, InAs, ZnSe) a take´ ke germaniu. To ma´ ve
srovna´n´ı s krˇemı´kem neˇktere´ vy´hodne´ vlastnosti a je take´ vhodne´ pro tvorbu hete-
rostruktur s krˇemı´kem. Germanium ma´ oproti krˇemı´ku uzˇsˇ´ı zaka´zany´ pa´s (0,66 eV
vs. 1,12 eV) a veˇtsˇ´ı pohyblivost nosicˇ˚u na´boje (3900 cm2/Vs vs. 1500 cm2/Vs pro
elektrony, resp. 1900 cm2/Vs vs. 450 cm2/Vs pro d´ıry)[11]. Dı´ky teˇmto vlastnostem
je Ge atraktivn´ı pro aplikace v elektronice a IR detekci. Da´le ma´ Ge veˇtsˇ´ı Bohr˚uv
polomeˇr excitonu (
”
exciton Bohr radius“) nezˇ Si (24,3 nm vs. 4,9 nm)[6], takzˇe kvan-
tove´ efekty se projev´ı v nanovla´knech o veˇtsˇ´ım pr˚umeˇru nezˇ v prˇ´ıpadeˇ krˇemı´ku. Ge
nanovla´kna take´ rostou prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch (v prˇ´ıpadeˇ kataly´zy Au cˇa´sticemi).
Ve sve´ pra´ci se zaby´va´m VLS r˚ustem polovodicˇovy´ch nanovla´ken metodou PVD.
Proto se v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch budu veˇnovat resˇersˇi nanovla´ken prˇipraveny´ch
touto metodou. Ru˚st polovodicˇovy´ch nanovla´ken je ovlivnˇova´n mnoha faktory. Uzˇ
z principu VLS r˚ustu vyply´va´ mozˇnost zvolit si materia´l substra´tu, kovove´ kapky
a deponovane´ho polovodicˇe. Nejjednodusˇsˇ´ım a nejcˇasteˇjˇs´ım prˇ´ıpadem je homoepi-
taxn´ı r˚ust nanovla´ken katalyzovany´ Au cˇa´sticemi – Si na Si substra´tu [4, 5, 7–9, 12]
nebo Ge na Ge substra´tu [4, 6, 13, 14], ale naprˇ. i GaAs na GaAs waferu [15]. Je
popsa´n i heteroepitaxn´ı r˚ust Ge nanovla´ken na Si substra´tu [7, 16] a pro CVD me-
todu i Ge nanovla´ken na GaAs[3].
Ve veˇtsˇineˇ experiment˚u se jako katalyza´tor r˚ustu pouzˇ´ıva´ zlato. Vy´hody a ne-
vy´hody dalˇs´ıch materia´l˚u jsou popsa´ny v [1]. Dalˇs´ı mozˇny´ smeˇr vy´zkumu je uka´za´n
v [10], kde jsou pro kataly´zu CVD r˚ustu pouzˇity AuxAg1−x cˇa´stice, cˇ´ımzˇ je dosazˇeno
zvy´sˇen´ı rychlosti r˚ustu nanovla´ken. Stejny´ efekt lze ocˇeka´vat i pro PVD r˚ust.
Z vy´sˇe uvedeny´ch prac´ı vyply´va´, zˇe polovodicˇova´ nanovla´kna rostou v urcˇity´ch
preferencˇn´ıch smeˇrech bez ohledu na orientaci substra´tu. Pro homoepitaxneˇ prˇipra-
vena´ Si nanovla´kna o pr˚umeˇru 5 – 20 nm je to smeˇr 〈110〉 [4], pro veˇtsˇ´ı pr˚umeˇry
(70 – 200 nm) rostou nanovla´kna ve smeˇru 〈111〉 (viz naprˇ. [4, 7, 8, 12]) a to i pro
r˚uzne´ rychlosti depozice a tlak v komorˇe v rozmez´ı HV azˇ UHV. Irrera [5] jako jediny´
pozoruje r˚ust Si nanovla´ken ve smeˇru 〈100〉, ktery´ je pro volneˇ stoj´ıc´ı nanovla´kna
naprosto vy´jimecˇny´. Nejcˇasteˇji pozorovana´ nanovla´kna 〈111〉 maj´ı va´lcovity´ tvar
s ne prˇ´ıliˇs zrˇetelny´mi fazetami (podle [7] jsou bocˇn´ı steˇny tvorˇeny sˇesti fazetami
{112}, ktere´ jsou periodicky zvra´sneˇne´ – tzv. saw-tooth faceting).
Prˇi pouzˇit´ı metody PVD plat´ı, zˇe na Ge substra´tech je preferencˇn´ım smeˇrem
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r˚ustu Ge nanovla´ken smeˇr 〈110〉. Nanovla´kna o te´to orientaci jsou pozorova´na
na vsˇech zkoumany´ch vzorc´ıch [4, 6, 13, 14]. Za´rovenˇ se cˇasto na vzorc´ıch vysky-
tuj´ı i vy´razneˇ kratsˇ´ı nanovla´kna 〈111〉, jejichzˇ typicka´ sˇ´ıˇrka je 150 – 200 nm [4, 14].1
Porret [6] zminˇuje kromeˇ Ge nanovla´ken 〈110〉 i dalˇs´ı ve smeˇru 〈112〉, naopak zˇa´dne´
u´tvary s orientac´ı 〈111〉 nepozoruje. Nanovla´kna 〈110〉 maj´ı kosocˇtvercovy´ pr˚urˇez,
jejich bocˇn´ı steˇny maj´ı orientaci {111}. Vrchol nanovla´kna (pod Au–Ge kapkou)
je tvorˇen dveˇma fazetami {111} (viz obr. 2.4 a). Morfologie Ge nanovla´ken 〈111〉 je
slozˇiteˇjˇs´ı – bocˇn´ı steˇny jsou tvorˇeny fazetami typu {112} a {111} (viz obr. 2.4 b) [14].
Obra´zek 2.4: SEM obra´zek a model Ge nanovla´kna s orientac´ı (a) 〈110〉 a (b) 〈111〉.
Nanovla´kno 〈110〉 je tvorˇeno vy´hradneˇ hladky´mi fazetami {111}, na
steˇna´ch nanovla´kna 〈111〉 se vyskytuj´ı i zvra´sneˇne´ fazety {112}. De´lka
meˇrˇ´ıtka v (b) je 100 nm. Prˇevzato z (a) [16], (b) [14].
I pro r˚ust Ge nanovla´ken na Si substra´tu je preferencˇn´ım smeˇrem 〈110〉[7, 16].
V druhe´ pra´ci bylo pozorova´no i male´ mnozˇstv´ı nanovla´ken s orientac´ı 〈112〉 (me´neˇ
nezˇ 10 % z celkove´ho pocˇtu).
Kl´ıcˇovy´m parametrem depozice je teplota substra´tu. Jak ukazuj´ı vy´sˇe zmı´neˇne´
experimenty i teoreticke´ difuzn´ı modely [2, 17], r˚ust nanovla´ken je mozˇny´ pouze
v urcˇite´m rozmez´ı teplot. Pro kazˇdou kombinaci materia´l˚u jsou optima´ln´ı teplota
i sˇ´ıˇrka teplotn´ıho okna r˚uzne´. Jak vysveˇtluje [17], pro n´ızke´ teploty je difuzn´ı de´lka
atomu˚ adsorbovany´ch na povrchu prˇ´ıliˇs mala´ na to, aby dosa´hly vrcholu nanovla´kna
a prˇispeˇly k jeho r˚ustu. Naopak prˇi vysoky´ch teplota´ch se zvysˇuje pravdeˇpodobnost
desorpce atomu˚ ze vzorku, cozˇ opeˇt snizˇuje rychlost r˚ustu nanovla´kna. Proto ma´
za´vislost rychlosti r˚ustu nanovla´kna na teploteˇ jedno maximum pro urcˇitou op-
tima´ln´ı teplotu (obra´zek 2.5). Z experiment˚u vyply´va´, zˇe pro Ge je optima´ln´ı teplota
homoepitaxn´ıho r˚ustu nanovla´ken 400–430 ◦C[4, 6, 13], pro Si se pohybuje v rozmez´ı
480–550 ◦C, nejcˇasteˇji 525 ◦C[8, 9, 12], pro GaAs 570 ◦C a pro InAs 400 ◦C (oboje
1Podle definice uvedene´ v u´vodu se tedy o nanovla´kna v prave´m slova smyslu nejedna´. Maje
toto na zrˇeteli, budu pro lepsˇ´ı prˇehlednost textu i da´le tyto u´tvary oznacˇovat jako nanovla´kna.
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[2]). Prˇi r˚ustu Ge nanovla´ken na Si substra´tu se publikovane´ hodnoty optima´ln´ı
teploty liˇs´ı – od 350 ◦C azˇ po 450 ◦C [6, 7, 16, 18].
Obra´zek 2.5: Experimenta´lneˇ (cˇerne´ body) a teoreticky (cˇervena´ cˇa´ra) z´ıskane´
za´vislosti de´lky GaAs nanovla´ken na teploteˇ vzorku prˇi depozici. Na-
novla´kna rostou pouze v omezene´m teplotn´ım intervalu. Upraveno
podle [17].
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m parametrem PVD depozice je u´hel, pod ktery´m je na vzorek
deponova´n materia´l. Se zmensˇuj´ıc´ım se u´hlem mezi povrchem vzorku a smeˇrem
depozice se rychlost r˚ustu vy´razneˇ zvysˇuje ([18], obra´zek 2.6). To je zp˚usobeno t´ım,
zˇe velke´ mnozˇstv´ı atomu˚ je pak deponova´no prˇ´ımo na bocˇn´ı steˇny nanovla´ken. Do
bl´ızkosti kapky na vrcholu tedy difunduje veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı materia´lu, cozˇ urychluje
r˚ust nanovla´kna. Tento proces je nav´ıc podporˇen faktem, zˇe difuzn´ı de´lka atomu˚ na
steˇna´ch nanovla´ken je veˇtsˇ´ı nezˇ na povrchu vzorku.
2.2 Procesy na povrchu prˇi r˚ustu nanovla´ken
K. W. Kolasinski v knize Surface science uva´d´ı kapitolu veˇnovanou r˚ustu nano-
struktur slovy:
”
Zˇivot bez pnut´ı (dosl.
”
without stress“) by byl snadny´. Tote´zˇ plat´ı
i pro r˚ustove´ procesy v termodynamicke´ rovnova´ze.“ ([19], s. 345) Pra´veˇ proces˚um
prob´ıhaj´ıc´ım na povrchu vzorku prˇi r˚ustu za termodynamicke´ rovnova´hy i mimo ni
se bude veˇnovat tato kapitola.
V termodynamicke´ rovnova´ze mohou pro r˚ust tenky´ch kapalny´ch vrstev na pev-
ne´m substra´tu nastat dva prˇ´ıpady: sma´cˇivy´ (vytvorˇen´ı jednolite´ 2D vrstvy) a ne-
sma´cˇivy´ (vznik 3D ostr˚uvk˚u). Ru˚st pevne´ fa´ze je komplikovaneˇjˇs´ı – jsou pozorova´ny
trˇi r˚ustove´ mo´dy, zna´zorneˇne´ na obra´zku 2.7. Prˇ´ıcˇinou je deformace materia´lu, ktera´
je zp˚usobena rozd´ılny´mi mrˇ´ızˇkovy´mi parametry substra´tu a deponovane´ vrstvy.
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Obra´zek 2.6: Za´vislost de´lky nanovla´ken na depozicˇn´ım u´hlu – SEM sn´ımky pr˚urˇezu
vzorkem. (a) Ge vrstva nadeponovana´ prˇ´ımo na Si substra´t bez
prˇ´ıtomnosti zlata pro u´hel 85◦. Na dalˇs´ı vzorky byla nanesena 5 nm
vrstva Au, na´sledovala depozice Ge pod u´hlem (b) 85◦, (c) 73◦ a (d) 58◦.
Sˇipky zna´zornˇuj´ı smeˇr depozice Ge atomu˚. Prˇevzato z [18].
• Frank˚uv–van der Merwe˚uv mo´d (FM) – r˚ust vrstva po vrstveˇ:
Vyzˇaduje maly´ rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch konstant (< 1,5 %). Interakce mezi atomy
depozitu navza´jem a mezi depozitem a substra´tem je srovnatelna´. Dojde k vy-
tvorˇen´ı hladke´ vrstvy.
• Stranskiho–Krastanov˚uv mo´d (SK) – r˚ust vrstva + ostr˚uvky:
Nasta´va´ prˇi veˇtsˇ´ım rozd´ılu mrˇ´ızˇkovy´ch konstant. Nejprve docha´z´ı k r˚ustu
vrstvy (tzv. wetting layer) o tlousˇt’ce 1–4 atomovy´ch rovin. Po dosazˇen´ı kriticke´
tlousˇt’ky uzˇ nen´ı r˚ust deformovane´ vrstvy vy´hodny´ a docha´z´ı k vytvorˇen´ı 3D
ostr˚uvk˚u s me´neˇ deformovanou krystalovou strukturou. Interakce mezi atomy
depozitu a substra´tu je silna´, ale v deponovane´ vrstveˇ docha´z´ı k vy´znamne´
deformaci.
• Volmer˚uv–Weber˚uv mo´d (VW) – r˚ust 3D ostr˚uvk˚u:
Deponovana´ vrstva nesma´cˇ´ı substra´t. Vazba mezi deponovany´mi atomy je
silneˇjˇs´ı nezˇ mezi depozitem a substra´tem. Rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u je
prˇ´ıliˇs velky´ na to, aby byl kompenzova´n zmeˇnami struktury jako u prˇedchoz´ıch
mo´d˚u.
Vsˇechny trˇi zmı´neˇne´ r˚ustove´ mo´dy byly prˇi termodynamicke´ rovnova´ze pozo-
rova´ny. Zmeˇnou teploty a tlaku ale mu˚zˇeme syste´m vychy´lit z termodynamicke´
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Obra´zek 2.7: Termodynamicky rˇ´ızene´ r˚ustove´ mo´dy prˇi depozici pevne´ fa´ze
na substra´t. (a) Frank˚uv–van der Merve˚uv mo´d. (b) Stranskiho–
Krastanov˚uv mo´d. (c) Volmer˚uv–Weber˚uv mo´d. Prˇevzato z [19].
rovnova´hy do rezˇimu, kdy morfologii deponovany´ch u´tvar˚u urcˇuje souhra nerov-
nova´zˇny´ch proces˚u na povrchu. Ty jsou rˇ´ızene´ sp´ıˇse kineticky´mi, nezˇ termody-
namicky´mi parametry. Teplota substra´tu ovlivnˇuje povrchovou difuzi nava´zany´ch
atomu˚ a rychlost desorpce; tlak plynne´ fa´ze urcˇuje tok cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na po-
vrch, a je tedy sva´za´n s adsorpc´ı a nukleac´ı. To, zda je r˚ust rˇ´ızen kineticky nebo
termodynamicky, tedy za´lezˇ´ı na konkre´tn´ıch experimenta´ln´ıch podmı´nka´ch. Procesy
odehra´vaj´ıc´ı se na povrchu jsou zna´zorneˇny na obra´zku 2.8. Prˇi kineticky rˇ´ızene´m
r˚ustu je to pra´veˇ pomeˇr mezi rychlostmi teˇchto proces˚u (adsorpce, povrchova´ di-
fuze, nukleace, zacˇleneˇn´ı atomu do schodu, difuze prˇes schod, desorpce), ktery´ urcˇuje
r˚ustovy´ mo´d a vy´slednou morfologii.
Obra´zek 2.8: Povrchove´ procesy hraj´ıc´ı roli prˇi r˚ustu nanostruktur. Upraveno
podle [19].
Jako prˇ´ıklad procesu rˇ´ızene´ho kineticky uved’me homoepitaxn´ı r˚ust. Za podmı´nek
termodynamicke´ rovnova´hy by dosˇlo k r˚ustu vrstva po vrstveˇ (FM mo´d) d´ıky nu-
love´mu rozd´ılu mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u. Prˇesto se v praxi setka´me se trˇemi odliˇsny´mi –
nerovnova´zˇny´mi – r˚ustovy´mi mo´dy (viz obra´zek 2.9). V podmı´nka´ch bl´ızky´ch rov-
nova´ze se pozoruje tzv. step-flow r˚ust. Prˇi neˇm je povrchova´ difuze natolik rychla´,
zˇe vsˇechny atomy dosa´hnou schodu jesˇteˇ drˇ´ıve, nezˇ dojde k nukleaci na jednotlivy´ch
terasa´ch povrchu (obr. 2.9 a). Daleko od rovnova´hy naopak docha´z´ı k rychle´ nukleaci
ostr˚uvk˚u. Pak mohou nastat dva prˇ´ıpady, liˇs´ıc´ı se mozˇnost´ı prˇesunu atomu˚ mezi vrst-
vami. Bud’ docha´z´ı k r˚ustu dalˇs´ıch ostr˚uvk˚u azˇ po dokoncˇen´ı cele´ vrstvy (obr. 2.9 b),
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Obra´zek 2.9: Nerovnova´zˇne´ r˚ustove´ mo´dy. (a) Step-flow r˚ust. (b) Vrstevnaty´ r˚ust.
(c) Vı´cevrstevny´ r˚ust. Prˇevzato z [19].
nebo docha´z´ı k nukleaci dalˇs´ıch ostr˚uvk˚u na nedokoncˇene´ vrstveˇ (v´ıcevrstevny´ r˚ust,
obr. 2.9 c). Prvn´ı dva prˇ´ıpady lze od sebe odliˇsit pozorova´n´ım intenzity difrakcˇn´ıch
maxim, z´ıskany´ch metodou RHEED (reflection high energy electron diffraction):
V prˇ´ıpadeˇ step-flow r˚ustu jejich intenzita neosciluje, protozˇe k nukleaci docha´z´ı
pouze na schodech a drsnost povrchu se nemeˇn´ı. Naopak u vrstevnate´ho r˚ustu in-
tenzita difrakcˇn´ıch maxim osciluje se zmeˇnou drsnosti prˇi r˚ustu vrstvy. Nicme´neˇ
po depozici veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı vrstev v nerovnova´zˇne´m syste´mu vzˇdy prˇeva´zˇ´ı r˚ust
ostr˚uvk˚u a dojde ke zdrsneˇn´ı povrchu.
V dalˇs´ı cˇa´sti se budu veˇnovat prˇedstaven´ı za´kladn´ıch koncept˚u trˇ´ı d˚ulezˇity´ch
povrchovy´ch deˇj˚u – difuze, adsorpce a desorpce. U´zce spolu souvisej´ı a jejich popis
se v mnohe´m podoba´.
Vazebna´ energie adsorbovane´ cˇa´stice za´vis´ı na jej´ı poloze na vzorku. To zna-
mena´, zˇe se na vzorku vyskytuj´ı r˚uzna´ vazebna´ mı´sta oddeˇlena´ energiovou barie´rou,
jak ukazuje obra´zek 2.10. Aby se cˇa´stice mohla pohybovat po vzorku, tj. difundo-
vat, mus´ı tuto barie´ru prˇekonat. Obra´zek 2.10 (a) tedy zna´zornˇuje 1D potencia´l,
ve ktere´m se cˇa´stice pohybuje. Vy´sˇka barie´ry pak urcˇuje aktivacˇn´ı energii difuze
Edif . 2D potencia´l je zobrazen na obra´zku 2.10 (b). Difuze je tedy aktivovany´ pro-
ces (mus´ıme dodat energii, aby proces probeˇhl). Pro zna´zorneˇny´ potencia´l lze difuzi
popsat rovnic´ı
D = D0 exp
(
−Edif
RT
)
, (2.1)
kde D je difuzn´ı koeficient, D0 je konstanta, R mola´rn´ı plynova´ konstanta a T
termodynamicka´ teplota.
Rovnice 2.1 nen´ı zcela obecna´: Prˇi velmi n´ızky´ch teplota´ch a pro lehke´ ad-
sorbanty (naprˇ. vod´ık) mohou prˇeva´zˇit kvantove´ efekty a difuze je pak teplotneˇ
neza´visla´ [19]. Naopak v limiteˇ RT  Edif se mu˚zˇe cˇa´stice pohybovat volneˇ pode´l
povrchu, je va´za´na jen ve smeˇru z, kolme´m na vzorek. Tento stav je zna´m jako
dvou-dimenziona´ln´ı plyn. Difuzn´ı koeficient mu˚zˇeme interpretovat pomoc´ı frekvence
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Obra´zek 2.10: Potencia´ln´ı energie adsorbovane´ cˇa´stice v za´vislosti na pozici na
vzorku v prˇ´ıpadeˇ (a) 1D a (b) 2D. Prˇedpokla´da´me idea´ln´ı povrch bez
defekt˚u. Upraveno podle [19].
prˇeskoku ν, strˇedn´ı kvadraticke´ de´lky prˇeskoku d a dimenze difuze b:
D =
νd2
2b
(2.2)
Pro 1D difuzi je b = 1 (obra´zek 2.10 a), pro difuzi v rovineˇ b = 2 (2.10 b).
Strˇedn´ı kvadraticka´ de´lka λ (da´le nazy´vana´ difuzn´ı de´lkou), kterou uraz´ı difun-
duj´ıc´ı cˇa´stice za cˇas t, je da´na jako
λ =
√
2Dt (1D) , (2.3)
λ =
√
4Dt (2D) . (2.4)
Vy´sˇe uvedene´ u´vahy plat´ı pro dokonaly´, hladky´ povrch. Defekty ale maj´ı na
difuzi velky´ vliv, mohou ji urychlovat i brzdit. Typicky´m povrchovy´m defektem je
schod. Vazebny´ potencia´l schodu se od hladke´ho povrchu liˇs´ı, jak ukazuje obra´zek
2.11. Difuze prˇes schod smeˇrem dol˚u vyzˇaduje vysˇsˇ´ı aktivacˇn´ı energii nezˇ povrchova´
difuze. Tento rozd´ıl je zna´m jako Ehrlichova–Schwoebelova barie´ra, ES. Z obra´zku
2.11 je patrne´, zˇe aktivacˇn´ı energie difuze prˇes schod smeˇrem nahoru je jesˇteˇ veˇtsˇ´ı
nezˇ pro difuzi smeˇrem dol˚u. Difuzi prˇes schod smeˇrem nahoru tedy lze zanedbat.
Spodn´ı strana schodu slouzˇ´ı jako preferencˇn´ı mı´sto nukleace.
Jak souvis´ı difuzn´ı de´lka s tokem F cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na vzorek prˇi depozici?
Uvazˇujme 1D prˇ´ıpad popsany´ rovnic´ı 2.3. Cˇas t mu˚zˇeme vyja´drˇit jako pr˚umeˇrny´ cˇas
mezi dopady dvou cˇa´stic na konkre´tn´ı mı´sto:
t = σ0/F , (2.5)
kde σ0 je plosˇna´ hustota povrchovy´ch atomu˚.
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Obra´zek 2.11: Prˇ´ıtomnost schodu na povrchu meˇn´ı aktivacˇn´ı energii difuze. Prˇi
difuzi ze schodu dol˚u mus´ı cˇa´stice nav´ıc prˇekonat Ehrlichovu–
Schwoebelovu barie´ru ES. Povsˇimneˇme si silneˇjˇs´ı vazby ve spodn´ı cˇa´sti
schodu. Upraveno podle [19].
Po dosazen´ı rovnice 2.5 do 2.3 dosta´va´me
λ =
√
2D0σ0
F
exp
(
−Edif
RT
)
. (2.6)
Difuzn´ı de´lka atomu˚ na povrchu vzorku se tedy snizˇuje s tokem dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic
a zvysˇuje se s teplotou (neuvazˇujeme-li desorpci).
Adsorpce je proces, prˇi ktere´m se atom nebo molekula plynne´ fa´ze prˇibl´ızˇ´ı k po-
vrchu natolik, zˇe se mezi cˇa´stic´ı a povrchem vytvorˇ´ı vazba. Rozezna´va´me dva druhy
adsorpce:
• fyzisorpce – slaba´ adsorpce, prˇi ktere´ je cˇa´stice prˇitahova´na k povrchu van der
Waalsovou silou,
• chemisorpce – silna´ interakce, kdy prˇekryv elektronovy´ch orbital˚u cˇa´stice a po-
vrchu vede ke vzniku chemicke´ vazby.
Adsorpce, na rozd´ıl od difuze nebo desorpce, mu˚zˇe by´t aktivovana´ i neaktivo-
vana´. Proces neaktivovane´ adsorpce je zna´zorneˇn na obra´zku 2.12 (a), aktivovane´
na obra´zku 2.12 (b). Oba prˇ´ıpady obsahuj´ı fyzisorpcˇn´ı minimum. To je meˇlcˇ´ı nezˇ
chemisorpcˇn´ı a nacha´z´ı se ve veˇtsˇ´ı vzda´lenosti od povrchu. To odpov´ıda´ slabsˇ´ı vazbeˇ.
Jestlizˇe je cˇa´stice zachycena ve fyzisorpcˇn´ı ja´meˇ, vzˇdy mus´ı prˇekonat urcˇitou ener-
giovou barie´ru, aby se dostala do chemisorbovane´ho stavu.
Z obra´zku 2.12 vyply´va´ i definice adsorpcˇn´ıho tepla qads a aktivacˇn´ı energie
desorpce Edes. Velicˇina qads je teplo uvolneˇne´ prˇi adsorpci, je rovno rozd´ılu ener-
gie volne´ a adsorbovane´ cˇa´stice. Edes je vy´sˇka energiove´ barie´ry, kterou cˇa´stice mus´ı
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Obra´zek 2.12: Pr˚ubeˇh potencia´ln´ı energie v za´vislosti na vzda´lenosti od povrchu
pro (a) neaktivovanou adsorpci, (b) aktivovanou adsorpci. Eads,Edes
– aktivacˇn´ı energie adsorpce, resp. desorpce. qads – teplo uvolneˇne´ prˇi
adsorpci. zeq – de´lka vazby mezi povrchem a adsorbovanou cˇa´stic´ı.
Upraveno podle [19].
prˇekonat prˇi desorpci z povrchu. Aktivacˇn´ı energie adsorpce Eads je v prˇ´ıpadeˇ neak-
tivovane´ adsorbce rovna nule, pro aktivovanou adsorpci naby´va´ nenulove´ hodnoty.
Definujme jesˇteˇ pokryt´ı θ jako pod´ıl plosˇny´ch hustot adsorbovany´ch cˇa´stic a povr-
chovy´ch atomu˚ (θ = σ/σ0).
Klasicky´m modelem popisuj´ıc´ım adsorpci je tzv. Langmuir˚uv model adsorpce, ze
ktere´ho budu vycha´zet v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti textu. Tok cˇa´stic F dopadaj´ıc´ıch na vzorek
(a tedy potencia´ln´ıch kandida´t˚u adsorpce) v za´vislosti na tlaku plynu p vyjadrˇuje
Hertzova–Knudsenova rovnice:
F =
p
(2pimkBT )
1/2
=
NA p
(2piMRT )1/2
, (2.7)
kde kB je Boltzmannova konstanta, T termodynamicka´ teplota plynu, m je hmotnost
jedne´ molekuly plynu, M mola´rn´ı hmotnost, R mola´rn´ı plynova´ konstanta a NA je
Avogadrova konstanta.
Du˚lezˇity´m parametrem adsorpcˇn´ıho modelu je koeficient ulpeˇn´ı s, definovany´
jako pravdeˇpodobnost, zˇe molekula po sra´zˇce s povrchem na tomto povrchu ulp´ı.
Pro prˇ´ıpad nedisociativn´ı adsorpce plat´ı
s = s0 (1− θ) , (2.8)
kde s0 je pocˇa´tecˇn´ı koeficient ulpeˇn´ı prˇi nulove´m pokryt´ı (nemus´ı nezbytneˇ by´t 1).
Koeficient ulpeˇn´ı se s rostouc´ım pokryt´ım snizˇuje. Prˇi dopadu molekuly na volne´
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vazebne´ mı´sto ma´ koeficient ulpeˇn´ı hodnotu s0, prˇi dopadu na zaplneˇne´ mı´sto je
podle modelu nulovy´.
Da´le povolme mozˇnost, zˇe adsorpce mu˚zˇe by´t aktivovany´ proces. Rychlost ad-
sorpce (neboli cˇasova´ zmeˇna pocˇtu adsorbovany´ch cˇa´stic) je potom urcˇena soucˇinem
toku dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic, koeficientu ulpeˇn´ı a pravdeˇpodobnosti prˇekona´n´ı energiove´
barie´ry adsorpce:
rads = Fs exp
(
−Eads
RT
)
=
p
(2pimkBT )
1/2
s0 (1− θ) exp
(
−Eads
RT
)
. (2.9)
Tento vy´sledek mu˚zˇeme jednodusˇe upravit i pro disociativn´ı adsorpci. Prˇedpokla´-
dejme, zˇe pro disociaci molekuly jsou potrˇeba dveˇ soused´ıc´ı volna´ mı´sta. Pak koefi-
cient ulpeˇn´ı je u´meˇrny´ pravdeˇpodobnosti nalezen´ı takove´ho volne´ho pa´ru a mu˚zˇeme
psa´t
s = s0 (1− θ)2 . (2.10)
Pro rychlost disociativn´ı adsorpce potom plat´ı
rads =
p
(2pimkBT )
1/2
s0 (1− θ)2 exp
(
−Eads
RT
)
. (2.11)
Odchylky od vy´sˇe odvozene´ho idea´ln´ıho chova´n´ı jsou cˇasteˇjˇs´ı a vy´razneˇjˇs´ı u diso-
ciativn´ı adsorpce – koeficient ulpeˇn´ı cˇasto za´vis´ı na orientaci molekuly prˇi dopadu.
Vy´razny´ vliv na koeficient ulpeˇn´ı maj´ı take´ defekty na povrchu.
Rychlost´ı desorpce rdes budeme oznacˇovat zmeˇnu pokryt´ı povrchu θ v za´vislosti
na cˇase. Desorpci n-te´ho rˇa´du popisuje Polanyiho–Wignerova rovnice
rdes = −∂θ
∂t
= Anθ
n exp
(
−Edes
RT
)
, (2.12)
kde An je pro dane´ n konstanta, Edes je aktivacˇn´ı energie desorpce (viz obr.2.12)
a T teplota substra´tu. Rychlost desorpce zavedena´ t´ımto zp˚usobem ma´ jednotky
ML/s. Za´meˇnou relativn´ıho pokryt´ı θ za absolutn´ı σ = σ0θ ji vyja´drˇ´ıme jako pocˇet
cˇa´stic na jednotku plochy a jednotku cˇasu.
Nejjednodusˇsˇ´ım prˇ´ıpadem je desorpce nulte´ho rˇa´du, kdy rychlost desorpce neza´-
vis´ı na pokryt´ı:
rdes = kdes = A0 exp
(
−Edes
RT
)
. (2.13)
Prˇ´ıkladem desorpce nulte´ho rˇa´du je vyparˇova´n´ı nebo desorpce z fa´ze, ktera´ ma´
konstantn´ı pokryt´ı (naprˇ. kdyzˇ docha´z´ı k doplnˇova´n´ı desorbovany´ch atomu˚ z objemu
materia´lu – naprˇ. desorpce H2 z Ag(111) [19]).
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Procesem prvn´ıho rˇa´du je atoma´rn´ı nebo neasociativn´ı desorpce. Rychlost de-
sorpce vyja´drˇ´ıme jako
rdes = θkdes = Aθ exp
(
−Edes
RT
)
. (2.14)
Adsorpci a desorpci lze povazˇovat za vratne´ procesy. Pro adsorpci a desorpci
prvn´ıho rˇa´du mu˚zˇeme vyja´drˇit dobu zˇivota τ cˇa´stice adsorbovane´ na povrchu pomoc´ı
Frenkelovy rovnice:
τ =
1
kdes
=
1
A
exp
(
Edes
RT
)
= τ0 exp
(
Edes
RT
)
. (2.15)
Tato rovnice ukazuje, zˇe doba zˇivota adsorbovane´ cˇa´stice je konecˇna´ a za´vis´ı na
aktivacˇn´ı energii desorpce a teploteˇ substra´tu. To je d˚ulezˇite´ naprˇ. v katalyticke´
chemii – i pro vysoke´ teploty z˚usta´va´ doba zˇivota adsorbovane´ cˇa´stice konecˇna´ (ve
smyslu ne nekonecˇneˇ kra´tka´) a mu˚zˇe tedy doj´ıt k chemicke´ reakci.
V prˇ´ıpadeˇ rekombinacˇn´ı desorpce (naprˇ. pro adsorbovane´ atomy vod´ıku, ktere´
desorbuj´ı jako molekula H2) se uplatn´ı procesy druhe´ho rˇa´du:
rdes = θ
2kdes . (2.16)
Nast´ıneˇny´ popis desorpce je pomeˇrneˇ na´zorny´, ale take´ velmi zjednodusˇeny´. Uka-
zuje se, zˇe i latera´ln´ı interakce mezi adsorbovany´mi atomy mu˚zˇe hra´t d˚ulezˇitou roli,
zvla´sˇteˇ prˇi vysoky´ch pokryt´ıch. Toto p˚usoben´ı ovlivnˇuje rychlost desorpce prostrˇed-
nictv´ım A a Edes, ktere´ budou za´visle´ na pokryt´ı:
kdes = A (θ) exp
(
−Edes (θ)
RT
)
. (2.17)
Metodou pouzˇ´ıvanou ke kvantitativn´ımu urcˇen´ı teˇchto vliv˚u je naprˇ. teplotneˇ pro-
gramovana´ desorpce (TPD).
Dalˇs´ım faktem, ktery´ sveˇdcˇ´ı o veˇtsˇ´ı komplexnosti popsany´ch kineticky´ch pro-
ces˚u, je pozorova´n´ı necelocˇ´ıselne´ho rˇa´du desorpce (naprˇ. 1,4 – 1,7 pro desorpci H2 ze
Si(111) prˇi pokryt´ı < 0,2 ML [19]).
Na za´veˇr te´to podkapitoly si dovol´ım prˇidat jednu uprˇesnˇuj´ıc´ı pozna´mku. V do-
stupne´ literaturˇe se cˇasto bez prˇedchoz´ıho upozorneˇn´ı zameˇnˇuj´ı vy´razy exp
(− Ea
RT
)
a exp
(
− Ea
kBT
)
, cozˇ mu˚zˇe cˇtena´rˇe ma´st. Tyto vy´razy jsou opravdu ekvivalentn´ı, za´lezˇ´ı
pouze na jednotka´ch, ve ktery´ch je vyja´drˇena aktivacˇn´ı energie dane´ho procesu Ea.
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o aktivacˇn´ı energii na 1 mol la´tky, v druhe´m prˇ´ıpadeˇ je
Ea vyja´drˇen´ım aktivacˇn´ı energie jedne´ cˇa´stice (atomu, molekuly).
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2.3 Nukleacˇn´ı teorie
Du˚lezˇity´ vliv na morfologii nanovla´kna ma´ prvotn´ı fa´ze jeho r˚ustu – tj. nukleace
za´rodku, ze ktere´ho pak nanovla´kno roste. V na´sleduj´ıc´ı kapitole proto strucˇneˇ
prˇedstav´ım tzv. nukleacˇn´ı teorii. Na´sledneˇ se pokus´ım urcˇit, zda lze na za´kladeˇ
te´to teorie prˇedpov´ıdat smeˇr r˚ustu nanovla´ken. Ten je totizˇ d˚ulezˇity´ pro potencia´ln´ı
aplikace a ma´ vliv na fyzika´ln´ı vlastnosti nanovla´ken.
Pro termodynamicky´ syste´m tvorˇeny´ jedinou fa´z´ı obecneˇ plat´ı, zˇe nukleace jine´
fa´ze nen´ı preferovana´: Ke kondenzaci pa´ry dojde azˇ prˇi prˇekrocˇen´ı tlaku nasyceny´ch
par. Podobneˇ pro tuhnut´ı kapaliny, ve ktere´ nejsou prˇ´ıtomna nukleacˇn´ı centra nebo
heterogenn´ı rozhran´ı, je trˇeba danou kapalinu podchladit. Tato neochota k nukleaci
je zp˚usobena nutnost´ı kompenzovat zvy´sˇen´ı povrchove´ energie prˇi vzniku maly´ch
ostr˚uvk˚u jine´ fa´ze.
Pro popis syste´mu v termodynamicke´ rovnova´ze pouzˇijeme Gibbsovu energii G,
G = H − TS, (2.18)
kde H je entalpie syste´mu, T znacˇ´ı termodynamickou teplotu a S entropii. Zmeˇna
Gibbsovy energie ∆G pak uda´va´, zda pro danou teplotu, tlak a pocˇet cˇa´stic bude
reakce prob´ıhat samovolneˇ (∆G < 0), cˇi nikoliv (∆G > 0).
Nukleace za´rodk˚u (resp. prˇipojova´n´ı materia´lu k jizˇ existuj´ıc´ım maly´m za´rodk˚um)
je podle zmeˇny Gibbsovy energie nevy´hodna´ azˇ do urcˇite´ kriticke´ velikosti rc. Jakmile
za´rodek prˇekrocˇ´ı tento kriticky´ rozmeˇr, je naopak dalˇs´ı r˚ust energeticky vy´hodny´.
Formulace vztahu mezi kritickou velikost´ı nukleacˇn´ıch center a zmeˇnou Gibbsovy
energie je za´kladem klasicke´ nukleacˇn´ı teorie (podrobneˇji viz [19]).
Jako prˇ´ıklad uved’me zmeˇnu Gibbsovy energie prˇi vzniku kulove´ho za´rodku o po-
lomeˇru r slozˇene´ho z N atomu˚ (resp. molekul):
∆G = −N∆µ+ 4pir2γ. (2.19)
Velicˇina ∆µ znacˇ´ı zmeˇnu chemicke´ho potencia´lu v d˚usledku zacˇleneˇn´ı jednoho atomu
do za´rodku, γ povrchovou energii na jednotku plochy. Prvn´ı cˇlen prave´ strany rov-
nice tedy vyjadrˇuje zmeˇnu chemicke´ho potencia´lu v d˚usledku fa´zove´ transformace
N atomu˚ do ostr˚uvku tvaru koule, jehozˇ povrchovou energii uda´va´ druhy´ cˇlen.
Pocˇet atomu˚ v ostr˚uvku a jeho polomeˇr jsou sva´zany vztahem
N =
4pir3
3
NAρ
M
=
4
3
pir3 ρ, (2.20)
kde NA je Avogadrova konstanta, ρ hustota, M mola´rn´ı hmotnost a ρ takzvana´
cˇ´ıselna´ hustota. Dosad´ıme-li rovnici 2.20 do 2.19 a hleda´me-li extre´m funkce ∆G,
dostaneme hodnotu kriticke´ho polomeˇru ostr˚uvku, resp. kriticke´ho pocˇtu atomu˚:
rc =
2γ
ρ∆µ
, (2.21)
17
Nc =
32piγ3
3 ρ2∆µ3
. (2.22)
Ostr˚uvek s polomeˇrem rc je tedy nejmensˇ´ı strukturou, pro kterou je pravdeˇpo-
dobnost r˚ustu veˇtsˇ´ı nezˇ pravdeˇpodobnost rozpadu. Dosazen´ım rc a Nc do rovnice
2.19 z´ıska´me energiovou barie´ru nukleace
∆maxG =
4pir2cγ
3
=
16piγ3
ρ2∆µ2
. (2.23)
Za prˇedpokladu, zˇe nep˚usob´ı zˇa´dne´ dalˇs´ı energiove´ barie´ry bra´n´ıc´ı nukleaci, mu˚zˇeme
∆maxG prohla´sit za aktivacˇn´ı energii nukleace Eact. Rychlost nukleace potom expo-
nencia´lneˇ klesa´ s velikost´ı aktivacˇn´ı energie Eact.
2
Protozˇe r˚ust nanovla´ken a jejich nukleace prob´ıha´ ve vakuove´ komorˇe, tlak p
plynne´ fa´ze deponovany´ch atomu˚ nen´ı roven tlaku nasyceny´ch par peq. Tlak plynne´
fa´ze ve vakuove´ komorˇe je u´meˇrny´ pocˇtu cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na jednotkovou plochu
vzorku a v prˇ´ıpadeˇ PVD je rˇ´ızen nastaven´ım efu´zn´ı cely. Vztah mezi tlakem p a tokem
F cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na vzorek vyjadrˇuje Hertzova-Knudsenova rovnice 2.7. Vid´ıme,
zˇe tlak p je prˇ´ımo u´meˇrny´ toku cˇa´stic, tzn. i depozicˇn´ı rychlosti.
Prˇi VLS r˚ustu vede nerovnova´ha mezi p a peq k zacˇlenˇova´n´ı atomu˚ plynne´ fa´ze
do tekute´ kapky. T´ım se zvysˇuje koncentrace C deponovane´ho materia´lu v kapce
a mu˚zˇe prˇekrocˇit i rovnova´zˇnou koncentraci Ceq. Rozd´ıl koncentrac´ı C a Ceq je
prˇ´ıcˇinou zmeˇny chemicke´ho potencia´lu prˇi fa´zove´m prˇechodu kapalina – pevna´ la´tka
a je tedy hnac´ım motorem nukleace:
∆µ = kBT ln
(
C
Ceq
)
. (2.24)
Pomeˇr C
Ceq
se nazy´va´ supersaturace a da´le jej budu znacˇit ζ. Zde je trˇeba upo-
zornit na nejednotnost na´zvoslov´ı – neˇkterˇ´ı autorˇi jako supersaturaci oznacˇuj´ı cely´
vy´raz ∆µ.
Je d˚ulezˇite´ zd˚uraznit, zˇe vztah mezi tokem F cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na vzorek
a koncentrac´ı C polovodicˇe v tekute´ kapce na vrcholu nanovla´kna nen´ı tak jedno-
znacˇny´, jako v prˇ´ıpadeˇ linea´rn´ı za´vislosti F a p (rovnice 2.7). Prˇi vysˇsˇ´ım toku se
zvysˇuje pravdeˇpodobnost nukleace deponovany´ch cˇa´stic prˇ´ımo na substra´tu, jesˇteˇ
prˇed dosazˇen´ım rostouc´ıho nanovla´kna. Zvy´sˇen´ım F se tedy sn´ızˇ´ı difuzn´ı de´lka atomu˚
na povrchu vzorku λs (viz rovnice 2.6), cozˇ vede ke sn´ızˇen´ı jejich koncentrace v kapce,
a tedy ke sn´ızˇen´ı supersaturace. Ke stejny´m za´veˇr˚um docha´z´ı i Porret [6], ktery´ uva´d´ı
2Du˚lezˇitou roli zde mu˚zˇe hra´t i substra´t, na neˇmzˇ ostr˚uvky nukleuj´ı – na polovodicˇovy´ch
substra´tech docha´z´ı pod rostouc´ım ostr˚uvkem k povrchove´ rekonstrukci. Energii potrˇebnou k re-
konstrukci pak mus´ıme zapocˇ´ıtat do rovnice 2.19, cozˇ vede ke zmeˇneˇ kriticke´ho polomeˇru. Nicme´neˇ
pro zjednodusˇen´ı na´sleduj´ıc´ıch kvalitativn´ıch u´vah nebudeme tento vliv uvazˇovat.
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za´vislost λs ∼ F−Θ, kde Θ je koeficient naby´vaj´ıc´ı hodnot mezi 12 a 16 v za´vislosti na
podmı´nka´ch r˚ustu.
Skutecˇnost, zˇe tlak nasyceny´ch par nad povrchem kapky je veˇtsˇ´ı nezˇ nad ro-
vinny´m povrchem, je zna´ma jako Gibbs˚uv–Thompson˚uv jev. Podobneˇ i rovnova´zˇna´
koncentrace Ceq se meˇn´ı s polomeˇrem kapky r:
Ceq = Ceq,∞ · exp
(
2γVM
rRT
)
, (2.25)
kde VM oznacˇuje objem jednoho molu la´tky a Ceq,∞ rovnova´zˇnou koncentraci ma-
teria´lu pro prˇ´ıpad rovinne´ho rozhran´ı. Hodnota supersaturace je tedy funkc´ı po-
lomeˇru krˇivosti kapky a v d˚usledku tedy i pr˚umeˇru prˇipravene´ho nanovla´kna.
Prˇi experimentech popsany´ch v kapitole 3 dosahoval polomeˇr krˇivosti kapky, ka-
talyzuj´ıc´ı VLS r˚ust nanovla´ken, hodnoty cca 100 nm. Pro tento polomeˇr ma´ korekce
zp˚usobena´ Gibbs-Thompsonovy´m jevem velikost rˇa´doveˇ jednotky procent a nen´ı
proto nutne´ ji zapocˇ´ıta´vat.
Dosad´ıme-li vztah 2.24 do rovnice 2.23, dosta´va´me za´vislost energiove´ barie´ry
nukleace na supersaturaci:
∆maxG =
16piγ3VM
2
3 (RT ln ζ)2
. (2.26)
Nukleace kulovy´ch ostr˚uvk˚u je na´zorny´ modelovy´ prˇ´ıklad, v praxi se vsˇak setka´me
sp´ıˇse s nukleac´ı krystalk˚u s preferenc´ı urcˇity´ch fazet. To vede ke zmeˇneˇ energiove´
bilance, nicme´neˇ postup u´vah je totozˇny´.
V prˇ´ıpadeˇ r˚ustu nanovla´ken metodou VLS je vhodne´ rozliˇsit dveˇ geometrie nuk-
leacˇn´ıch center:
• 3D – Nukleacˇn´ı centrum na rozhran´ı kapaliny a pevne´ la´tky ma´ tvar ostr˚uvku,
jehozˇ vy´sˇka nen´ı zanedbatelna´ vzhledem k ostatn´ım rozmeˇr˚um.
• 2D – Nukleacˇn´ı centrum ma´ plochy´ tvar s malou vy´sˇkou, jedna´ se sp´ıˇse o r˚ust
vrstva po vrstveˇ.
Zaby´vejme se nyn´ı ota´zkou, zda lze smeˇr r˚ustu nanovla´ken odvodit z nukleacˇn´ı
teorie a do jake´ mı´ry tyto prˇedpoveˇdi souhlas´ı s experimentem. Ve 2D prˇ´ıpadeˇ dojde
na rozhran´ı kapky a pevne´ la´tky k nukleaci vrstvy. K r˚ustu dalˇs´ı vrstvy docha´z´ı
azˇ po pokryt´ı cele´ho rozhran´ı pod kapkou vrstvou prˇedchoz´ı. Nanovla´kna by tedy
meˇla r˚ust kolmo k substra´tu. Naopak pro 3D nukleaci lze ocˇeka´vat r˚ust v jine´m
nezˇ kolme´m smeˇru, protozˇe nukleacˇn´ı centrum je tvorˇeno fazetami, ktere´ nejsou
rovnobeˇzˇne´ s rovinou substra´tu.
Jako za´stupce 3D nukleace jsem zvolil pravidelny´ cˇtyrˇboky´ jehlan, jehozˇ tvar
odpov´ıda´ u´tvar˚um pozorovany´m prˇi r˚ustu Ge nanovla´ken na substra´tu Ge(100).
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Jeho steˇny jsou tvorˇeny fazetami s krystalografickou orientac´ı {111} (obr. 2.13 a).
Kol´ıbal [13] uva´d´ı, zˇe pod Au–Ge kapkou se nejprve utvorˇ´ı takovy´to u´tvar, ktery´ se
postupneˇ zveˇtsˇuje. Kdyzˇ jej kapka uzˇ nemu˚zˇe obsa´hnout cely´, prˇesune se tak, aby
sma´cˇela dveˇ z jeho {111} steˇn. Osa teˇchto dvou steˇn mı´ˇr´ı do smeˇru 〈110〉, ktery´m
na´sledneˇ roste pozorovane´ nanovla´kno. Z druhe´ho pa´ru steˇn (nesma´cˇene´ho kapkou)
vzniknou bocˇn´ı steˇny nanovla´kna. Popsany´ u´tvar budu porovna´vat s pravidelny´m
cˇtyrˇboky´m hranolem male´ vy´sˇky h (2D prˇ´ıpad, obr. 2.13 b).
Obra´zek 2.13: Prˇ´ıklad trojrozmeˇrny´ch a dvojrozmeˇrny´ch nukleacˇn´ıch center
uvazˇovany´ch v dalˇs´ım vy´pocˇtu s naznacˇeny´m smeˇrem r˚ustu na-
novla´ken. (a) 3D ostr˚uvky tvaru pravidelne´ho cˇtyrˇboke´ho jehlanu byly
pozorova´ny prˇi r˚ustu Ge nanovla´ken na Ge(100) [13]. Steˇny jsou
tvorˇeny fazetami {111}, vy´sˇka v = d/√2. Nanovla´kno na´sledneˇ roste
ze dvou sousedn´ıch fazet. (b) Plochy´ 2D u´tvar, h  d. Horn´ı fazeta
je rovnobeˇzˇna´ se substra´tem.
Postupem uvedeny´m vy´sˇe vypocˇ´ıta´me energiovou barie´ru pro 2D i 3D nukleaci
jako funkci supersaturace.3 Pro jejich pomeˇr dosta´va´me
∆maxG3D
∆maxG2D
=
8
3
(
2
√
3− 1)3 γ3VM2
(RT ln ζ)2
4h γ
2VM
RT ln ζ
=
(
2
√
3− 1)3
3
γVM
hRT ln ζ
. (2.27)
Pro kvalitativn´ı porovna´n´ı nehraje konkre´tn´ı tvar nukleacˇn´ıch center velkou roli
– vede pouze ke zmeˇneˇ cˇ´ıselny´ch koeficient˚u. Uvazˇujeme-li prˇ´ıklad polokoule (3D)
a disku vy´sˇky h (2D), ma´ koeficient u posledn´ıho cˇlenu hodnotu 1
3
.
Porovna´n´ı 2D a 3D cˇlenu z rovnice 2.27 je uka´za´no na obra´zku 2.14. Konkre´tn´ı
dosazene´ hodnoty jsou γ = 1 J ·m−2 [20], h = 3 A˚ (vy´sˇka jedne´ atomove´ vrstvy).
Pro supersaturaci nad urcˇitou kritickou hodnotou ζcrit je energeticky vy´hodneˇjˇs´ı 3D
nukleace, pro supersaturaci v intervalu (1, ζcrit) je vy´hodneˇjˇs´ı 2D r˚ust.
3Zde se dopousˇt´ıme dalˇs´ıch zjednodusˇen´ı: Pro dany´ materia´l neuvazˇujeme za´vislost povrchove´
energie na orientaci fazet. Do energiove´ bilance da´le nezapocˇ´ıta´va´me ani energii hran. Tato zjed-
nodusˇen´ı jsou obhajitelna´, uva´zˇ´ıme-li, zˇe prˇi nukleaci se jedna´ o shluky male´ho mnozˇstv´ı atomu˚,
kde jednoducha´ geometrie a makroskopicke´ velicˇiny (jako naprˇ. povrchove´ napeˇt´ı) prˇesta´vaj´ı mı´t
smysl.
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Obra´zek 2.14: Porovna´n´ı aktivacˇn´ı energie nukleace v za´vislosti na supersaturaci
pro trojrozmeˇrna´ (cˇerneˇ) a dvojrozmeˇrna´ (cˇerveneˇ) nukleacˇn´ı cen-
tra. Existuje kriticka´ hodnota supersaturace ζcrit, prˇi ktere´ se meˇn´ı
preferovany´ tvar nukleacˇn´ıch center. Prˇi hodnoteˇ vysˇsˇ´ı nezˇ ζcrit je
energeticky vy´hodneˇjˇs´ı 3D nukleace.
Z tohoto vy´sledku vyply´va´, zˇe smeˇr r˚ustu nanovla´ken by mohl by´t rˇ´ızen zmeˇnou
supersaturace, tedy zmeˇnou depozicˇn´ı rychlosti efu´zn´ı cely. To za prˇedpokladu, zˇe
proces nukleace je rˇ´ızen termodynamicky a nikoli kineticky (tj. prˇi dostatecˇne´ mo-
biliteˇ atomu˚) a zˇe prˇi 2D nukleaci docha´z´ı k r˚ustu nanovla´kna kolmo k substra´tu
a pro 3D nukleaci ve smeˇru jine´m nezˇ kolme´m.
Nicme´neˇ experimenty uvedene´ v kapitole 3.3 ve shodeˇ s [13] a [14] poda´vaj´ı
prˇesveˇdcˇive´ d˚ukazy, zˇe nukleakcˇn´ı teorie pro urcˇen´ı smeˇru r˚ustu polovodicˇovy´ch
nanovla´ken nen´ı vhodna´ a vy´sˇe uvedeny´m zp˚usobem ji nelze pouzˇ´ıt tak, aby se
shodovala s experimentem. Ukazuje se, zˇe Ge nanovla´kna rostou v urcˇity´ch prefe-
rencˇn´ıch smeˇrech neza´visle na orientaci substra´tu. Kol´ıbal v [13] a [14] sledoval r˚ust
Ge nanovla´ken na Ge(111) a Ge(100). Na obou substra´tech pozoroval nanovla´kna
rostouc´ı ve smeˇru 〈110〉 prˇi male´ depozicˇn´ı rychlosti (tj. prˇi male´ supersaturaci)
a 〈111〉 prˇi vysoke´ rychlosti depozice. Tento vy´sledek je v rozporu s prˇedstavenou
nukleacˇn´ı teori´ı. Podle te´ by naprˇ. na substra´tu Ge(100) meˇla pro n´ızkou supersatu-
raci r˚ust vla´kna 〈100〉, ktera´ v˚ubec nebyla pozorova´na. Je zaj´ımave´, zˇe v pra´ci [14]
byl smeˇr r˚ustu nanovla´ken meˇneˇn i v pr˚ubeˇhu r˚ustu, a to zmeˇnou depozicˇn´ı rychlosti.
Zmeˇna supersaturace tedy ovlivnˇuje smeˇr r˚ustu nanovla´ken, ale jiny´m zp˚usobem,
nezˇ prˇedpov´ıda´ nukleacˇn´ı teorie.
Obra´zek 2.14 lze ovsˇem interpretovat i jinak. Vsˇimneˇme si, zˇe hodnota kri-
ticke´ nukleace ζcrit naby´va´ vysoke´ hodnoty (cca 6). Skutecˇne´ hodnoty supersaturace
21
v kapce ale nemohou by´t tak vysoke´, naby´vaj´ı mnohem nizˇsˇ´ıch hodnot (ne v´ıce nezˇ
1,5 [21]). Pra´veˇ nemozˇnost vy´razneˇjˇs´ıho zvy´sˇen´ı supersaturace je principem VLS
r˚ustu nanovla´ken. Pro vsˇechny zmı´neˇne´ experimenty se tedy podle obra´zku 2.14 po-
hybujeme v oblasti 2D nukleace, a tud´ızˇ nanovla´kna (nehledeˇ na jejich smeˇr) rostou
vrstva po vrstveˇ. To potvrzuje i in-situ TEM video VLS r˚ustu Si nanovla´ken, na
ktere´m je videˇt postupny´ r˚ust jednotlivy´ch atomovy´ch vrstev [22]. V tomto smyslu
je nukleacˇn´ı teorie platna´.
Vy´sledny´ smeˇr r˚ustu nanovla´ken ale za´lezˇ´ı na jiny´ch faktorech. Du˚lezˇitou (ne-li
kl´ıcˇovou) roli hraj´ı dva cˇinitele´: (a) minimalizace celkove´ povrchove´ energie na-
novla´kna, (b) stabilita kapky na vrcholu nanovla´kna.
Bocˇn´ı i horn´ı steˇny nanovla´ken jsou tvorˇeny fazetami. Jejich orientace je takova´,
aby celkova´ povrchova´ energie nanovla´kna byla minima´ln´ı. Z vy´razne´ preference
fazet {111} prˇi r˚ustu Ge nanovla´ken usuzuji, zˇe povrchova´ energie γ{111} te´to krys-
talove´ roviny mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ ostatn´ıch krystalovy´ch rovin. Prˇesto se v literaturˇe
uva´d´ı, zˇe pro germanium by meˇly by´t povrchove´ energie rovin {111}, {110} a {113}
prakticky totozˇne´ (≈ 1 J ·m−2) a rovina {110} by meˇla mı´t povrchovou energii jen
mı´rneˇ vysˇsˇ´ı (1, 14 J ·m−2) [20]. Fazety s orientac´ı {110} ani {113} jsem v ra´mci te´to
pra´ce nepozoroval na zˇa´dne´m ze vzork˚u.
Smeˇr r˚ustu nanovla´kna urcˇuje i to, ktere´ fazety (a prˇ´ıpadneˇ kolik) jsou sma´cˇeny
kapkou na vrcholu nanovla´kna. Na teˇchto fazeta´ch pak docha´z´ı k vlastn´ımu r˚ustu.
Naprˇ´ıklad u vla´ken 〈110〉 je hranice mezi kapkou a pevnou fa´z´ı tvorˇena dveˇma fa-
zetami {111} [13]. Kapka nen´ı vzˇdy na vrcholu vla´kna staticka´, ale mu˚zˇe docha´zet
i k periodicke´mu sma´cˇen´ı a u´stupu z urcˇity´ch fazet, jak bylo pozorova´no [14]. To vede
jednak k prˇ´ıpraveˇ nanovla´ken o slozˇiteˇjˇs´ı morfologii a jednak k vysveˇtlen´ı ohybu na-
novla´ken v pr˚ubeˇhu r˚ustu (tzv. kinking). Co zp˚usobuje nestabilitu kapky a jak tento
proces souvis´ı s depozicˇn´ımi podmı´nkami (naprˇ. s rychlost´ı depozice) je prˇedmeˇtem
vy´zkumu (jednoduchy´ teoreticky´ model prˇedstaven v [23]). Uzˇ nyn´ı je vsˇak mozˇne´
rˇ´ıci, zˇe tento jev u´zce souvis´ı s morfologi´ı prˇipravovany´ch nanovla´ken.
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3 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
C´ılem diplomove´ pra´ce je systematicka´ prˇ´ıprava polovodicˇovy´ch nanovla´ken meto-
dou VLS se zameˇrˇen´ım na germanium a da´le sledova´n´ı vlivu depozicˇn´ıch parametr˚u
(tlak, teplota aj.) na vy´slednou morfologii nanovla´ken. Pra´ce v mnohe´m navazuje
na vy´zkum Ge nanovla´ken vedeny´ Ing. M. Kol´ıbalem, Ph.D.[13, 14] Vsˇechny ex-
perimenty byly provedeny v laboratorˇ´ıch U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı FSI VUT
v Brneˇ.
3.1 Sche´ma experimentu
Vy´choz´ım experimentem je PVD VLS r˚ust polovodicˇovy´ch nanovla´ken katalyzovany´
zlaty´mi nanocˇa´sticemi. Ve vsˇech experimentech slouzˇil jako substra´t Ge wafer, na
ktery´ jsem z koloidn´ıho roztoku nanesl Au nanocˇa´stice o pr˚umeˇru 40 nm. Takto
prˇipraveny´ vzorek byl vlozˇen do vakuove´ komory. Po jeho zahrˇa´t´ı na pozˇadovanou
teplotu Tdep probeˇhla depozice polovodicˇe (Ge, resp. Si) z efu´zn´ı cely prˇi r˚uzne´m
nastaven´ı depozicˇn´ıch parametr˚u. Na´sledneˇ byl vzorek ex-situ analyzova´n pomoc´ı
rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu. Pr˚ubeˇh experimentu je schematicky zna´zor-
neˇn na obra´zku 3.1.
Obra´zek 3.1: Sche´ma experimentu – homoepitaxn´ı VLS r˚ust Ge nanovla´ken. Ger-
manium zna´zorneˇno sˇedou barvou, zlato r˚uzˇovou.
Du˚lezˇity´mi parametry depozice, jejichzˇ vliv na vy´slednou morfologii nanovla´ken
budu sledovat, jsou:
• de´lka depozice Au nanocˇa´stic z koloidn´ıho roztoku a jejich velikost
• de´lka depozice Ge a depozicˇn´ı rychlost
• depozicˇn´ı u´hel (tj. u´hel mezi norma´lou vzorku a smeˇrem depozice)
• teplota vzorku
• tlak v komorˇe prˇi depozici
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Rozsah tlak˚u prˇi depozici se pohyboval v rozmez´ı 2 · 10−4 – 2 · 10−5 Pa. K ohrˇevu
vzorku bylo pouzˇito PBN topne´ teˇl´ısko, jehozˇ teplota za´vis´ı na procha´zej´ıc´ım elek-
tricke´m proudu. Pro depozici Ge byla pouzˇita efu´zn´ı cela, ve ktere´ je kal´ıˇsek s ma-
teria´lem zahrˇ´ıva´n odporovy´m dra´tem. Oproti tomu v Si efu´zn´ı cele prob´ıhal ohrˇev
pomoc´ı dopadu elektron˚u (
”
electron bombardment“) – zˇhavene´ vla´kno emituje elek-
trony, ktere´ jsou urychlova´ny smeˇrem ke kal´ıˇsku s materia´lem, ktere´mu prˇi dopadu
prˇedaj´ı svoji energii, a t´ım ho zahrˇej´ı. Kalibraci depozicˇn´ı rychlosti efu´zn´ıch cel
a teploty vzorku se veˇnuje na´sleduj´ıc´ı kapitola.
3.2 Kalibrace depozicˇn´ı rychlosti a teploty vzorku
Depozicˇn´ı rychlost (tj. mnozˇstv´ı materia´lu dopadaj´ıc´ıho na jednotkovou plochu vzor-
ku za jednotku cˇasu), je urcˇena nastaven´ım efu´zn´ı cely a da´le u´hlem mezi vzorkem
a smeˇrem depozice. Ge efu´zn´ı cela je rˇ´ızena proudem IGe, ktery´ procha´z´ı odporovy´m
dra´tem zahrˇ´ıvaj´ıc´ım deponovany´ materia´l. U´hel depozice lze meˇnit pootocˇen´ım ma-
nipula´toru se vzorkem.
Aparatura byla jizˇ drˇ´ıve sestavena a pouzˇ´ıva´na Ing. Miroslavem Kol´ıbalem,
Ph.D., ktery´ promeˇrˇil za´vislost depozicˇn´ı rychlosti na proudu IGe pro depozicˇn´ı
u´hel 60◦. Usporˇa´da´n´ı aparatury se nezmeˇnilo, proto ve sve´ pra´ci pouzˇ´ıva´m tuto ka-
libraci, uvedenou na obra´zku 3.2. Kalibracˇn´ı hodnoty odpov´ıdaj´ı rychlosti depozice
tenke´ souvisle´ vrstvy. Lze z nich spocˇ´ıtat depozicˇn´ı rychlost i pro jine´ u´hly depozice
(viz kapitola 3.3.5). Kalibraci Si efu´zn´ı cely jsem prˇevzal z [24], depozici krˇemı´ku se
veˇnuje kapitola 3.4.
Nyn´ı se zaby´vejme kalibrac´ı teploty vzorku. Prˇi depozici je vzorek zahrˇ´ıva´n
topny´m PBN teˇl´ıskem. Teplota PBN je urcˇena zˇhavic´ım proudem IPBN, ktery´ j´ım
procha´z´ı. Protozˇe vzorek a PBN teˇl´ısko jsou v prˇ´ıme´m kontaktu, po urcˇite´m cˇase
se jejich teploty vyrovnaj´ı. Kalibrac´ı teploty tedy budu cha´pat promeˇrˇen´ı za´vislosti
teploty vzorku na zˇhavic´ım proudu IPBN.
K meˇrˇen´ı teploty vzorku jsem pouzˇil dvou neza´visly´ch metod – termocˇla´nek
typu K prˇipevneˇny´ ke vzorku a pyrometr. Nameˇrˇene´ za´vislosti pro Si wafer jsou
uka´za´ny na obra´zku 3.3. Provedl jsem i meˇrˇen´ı teploty Ge vzorku (pouze za pouzˇit´ı
termocˇla´nku), vy´sledky se shodovaly se za´vislost´ı pro krˇemı´k. Z toho vyply´va´, zˇe ma-
teria´l vzorku nema´ za´sadn´ı vliv na jeho teplotu (prˇi shodne´m zˇhaven´ı PBN teˇl´ıska).
Kalibracˇn´ı krˇivky pro termocˇla´nek a pyrometr se znacˇneˇ liˇs´ı. Za prˇesneˇjˇs´ı povazˇuji
teplotu termocˇla´nku – odpov´ıda´ to zkusˇenostem pracovn´ık˚u U´FI a nav´ıc meˇrˇic´ı
rozsah pouzˇite´ho pyrometru zacˇ´ına´ okolo teploty 400 ◦C, takzˇe prˇi n´ızky´ch teplota´ch
nemeˇrˇ´ı prˇesneˇ. Tomu odpov´ıda´ i prˇiblizˇova´n´ı kalibracˇn´ıch krˇivek pro vysˇsˇ´ı teploty.
V dalˇs´ıch experimentech se tedy budu rˇ´ıdit kalibracˇn´ı krˇivkou pro termocˇla´nek.
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Obra´zek 3.2: Kalibrace rychlosti depozice Ge efu´zn´ı cely pro depozicˇn´ı u´hel 60◦.
IGe – zˇhaven´ı efu´zn´ı cely (proud procha´zej´ıc´ı odporovy´m dra´tem).
Nameˇrˇil Ing. Miroslav Kol´ıbal, Ph.D.
Obra´zek 3.3: Kalibrace teploty v za´vislosti na proudu ohrˇ´ıvaj´ıc´ım PBN topne´
teˇl´ısko. Data byla soucˇasneˇ meˇrˇena termocˇla´nkem (cˇerneˇ) a pyromet-
rem (cˇerveneˇ).
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Teplotu nameˇrˇenou termocˇla´nkem budu uda´vat v jednotka´ch ◦C, avsˇak vzhledem
k neprˇesnostem meˇrˇen´ı a k mozˇne´mu nedokonale´mu kontaktu mezi termocˇla´nkem
a vzorkem (termocˇla´nek byl ke vzorku pouze mechanicky prˇitlacˇen) odhaduji prˇe-
snost urcˇen´ı teploty na ±10 ◦C. Pro porovna´n´ı vzork˚u je d˚ulezˇity´ vza´jemny´ rozd´ıl
jejich depozicˇn´ıch teplot (viz kapitola 3.3.3). Da´le proto budu teplotu urcˇenou z ka-
libracˇn´ı krˇivky zaokrouhlovat na jednotky ◦C, prˇestozˇe prˇesnost jej´ıho urcˇen´ı je nizˇsˇ´ı.
3.3 Ru˚st Ge nanovla´ken na Ge(111)
Steˇzˇejn´ım te´matem experimenta´ln´ı cˇa´sti diplomove´ pra´ce je VLS r˚ust Ge nanovla´ken
na substra´tu Ge(111). Pra´veˇ tomuto te´matu se veˇnuje na´sleduj´ıc´ı kapitola. Prvn´ı
cˇa´st se zaby´va´ prˇ´ıpravou vzorku a depozic´ı Au nanocˇa´stic z koloidn´ıho roztoku.
V dalˇs´ıch podkapitola´ch je zkouma´n vliv depozicˇn´ıch parametr˚u na morfologii prˇi-
praveny´ch nanovla´ken.
V na´sleduj´ıc´ıch experimentech byl pouzˇit galliem dopovany´ substra´t Ge(111).
Prˇi vystaven´ı atmosfe´ricky´m podmı´nka´m se na vzorku vytvorˇ´ı vrstva oxid˚u GeOx,
ktera´ mu˚zˇe by´t amorfn´ı, a nen´ı tedy vhodny´m podkladem pro epitaxn´ı r˚ust na-
novla´ken [11]. Existuj´ı dva zp˚usoby, jak se oxidove´ vrstvy zbavit – je rozpustna´ ve
vodeˇ a lze ji rozlozˇit tepelneˇ. Stacˇ´ı tedy vzorek ve vakuove´ komorˇe zahrˇa´t na tep-
lotu vysˇsˇ´ı nezˇ cca 300 ◦C, oxidy germania desorbuj´ı a povrch je tvorˇen cˇisty´m ger-
maniem [25]. Protozˇe r˚ust nanovla´ken prob´ıha´ prˇi teplota´ch 400 ◦C a vysˇsˇ´ıch, nen´ı
nutna´ zˇa´dna´ specia´ln´ı prˇ´ıprava vzorku prˇed zalozˇen´ım do vakuove´ komory.
3.3.1 Depozice Au nanocˇa´stic z koloidn´ıho roztoku
Prvn´ım krokem experimentu je depozice Au cˇa´stic na Ge substra´t (viz sche´ma
na obra´zku 3.1). Pouzˇil jsem komercˇneˇ dostupny´ koloidn´ı roztok Au nanocˇa´stic
o pr˚umeˇru 40 nm. Do koloidn´ıho roztoku jsem vzˇdy prˇidal kyselinu chlorovod´ıkovou,
ktera´ zajist´ı lepsˇ´ı prˇilnavost nanocˇa´stic ke vzorku, a to v pomeˇru 1,2µl 5% HCl ku
450µl koloidn´ıho roztoku (prˇilnavost´ı Au koloidn´ıch nanocˇa´stic na povrchu polo-
vodicˇe v za´vislosti na pH se zaby´va´ [26]).
Vy´sledna´ koncentrace Au nanocˇa´stic na povrchu vzorku za´vis´ı na cˇase, po ktery´
je vzorek ponorˇen v koloidn´ım roztoku. Jak je uka´za´no na obra´zku 3.4, cˇ´ım delˇs´ı
cˇas, t´ım vysˇsˇ´ı je koncentrace. Prˇi vysˇsˇ´ıch koncentrac´ıch maj´ı cˇa´stice tendenci se
shlukovat. Agregace nanocˇa´stic byla nicme´neˇ pozorova´na na vsˇech vzorc´ıch. I r˚uzna´
mı´sta te´hozˇ vzorku se vza´jemneˇ liˇsila jak koncentrac´ı, tak mnozˇstv´ım a velikost´ı
shluk˚u. Vzˇdy se ale na vzorku vyskytovaly i jednotlive´ nanocˇa´stice. Obecneˇ lze rˇ´ıci,
zˇe s delˇs´ım cˇasem koncentrace nanocˇa´stic rostla.
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Obra´zek 3.4: Koncentrace Au nanocˇa´stic na Ge(111) pro r˚uznou dobu p˚usoben´ı ko-
loidn´ıho roztoku. S cˇasem se koncentrace zveˇtsˇuje. De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm.
Druhy´m krokem experimentu je prˇesun vzorku do vakuove´ komory a zahrˇa´t´ı
na teplotu depozice. Abych zjistil, jak se po zahrˇa´t´ı zmeˇn´ı tvar Au nanocˇa´stic,
provedl jsem tento krok a analyzoval vzorek pomoc´ı SEM a AFM (obra´zek 3.5).
Cˇa´stice z koloidn´ıho roztoku jsem deponoval 30 min, pote´ jsem vzorek jsem zahrˇ´ıval
65 min na 490 ◦C (stejneˇ jako prˇed depozic´ı Ge v dalˇs´ıch experimentech). Po zahrˇa´t´ı
a na´sledne´m ochlazen´ı (obr. 3.5 b, c) dosˇlo ke zmeˇneˇ tvaru nanocˇa´stic – z p˚uvodn´ı
koule se stala sp´ıˇse kulova´ u´secˇ. Cˇa´stice po roztaven´ı sma´cˇ´ı povrch vzorku, jej´ı
pr˚umeˇr se zveˇtsˇ´ı, vy´sˇka se sn´ızˇ´ı. AFM profil reprezentativn´ı cˇa´stice je uka´za´n na
obra´zku 3.5 (c). Cˇa´stice, ktere´ byly uzˇ prˇed zahrˇa´t´ım agregovane´, se spojily do u´tvar˚u
o veˇtsˇ´ım pr˚umeˇru (v za´vislosti na pocˇtu agregovany´ch cˇa´stic). Z analy´zy porˇ´ızeny´ch
sn´ımk˚u a profil˚u jednotlivy´ch cˇa´stic vyply´va´, zˇe pr˚umeˇr Au nanocˇa´stic po zahrˇa´t´ı
dosahuje hodnot 60 – 200 nm, s maximem mezi 80 a 120 nm. S rostouc´ım polomeˇrem
Obra´zek 3.5: SEM sn´ımky Au nanocˇa´stic na Ge substra´tu (a) prˇed zahrˇa´t´ım, (b) po
zahrˇa´t´ı na teplotu depozice. Zahrˇ´ıva´n´ım docha´z´ı k rozsˇ´ıˇren´ı pr˚umeˇru
a sn´ızˇen´ı vy´sˇky zlaty´ch nanocˇa´stic. Agregovane´ cˇa´stice se spoj´ı v jednu
veˇtsˇ´ı. Oba sn´ımky porˇ´ızeny prˇi pokojove´ teploteˇ, de´lka meˇrˇ´ıtka 500 nm.
(c) AFM profil vybrane´ Au cˇa´stice.
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se zveˇtsˇuje i vy´sˇka cˇa´stic tak, aby z˚ustal zachova´n pomeˇr vy´sˇky a pr˚umeˇru v roz-
mez´ı 0,06 – 0,15 pro male´ cˇa´stice (pr˚umeˇr do 100 nm) a 0,15 – 0,22 pro veˇtsˇ´ı cˇa´stice
(o pr˚umeˇru 100 – 200 nm).
Pr˚umeˇr teˇchto cˇa´stic na´m da´va´ prvn´ı odhad ocˇeka´vane´ho pr˚umeˇru nanovla´ken.
Mus´ıme ale mı´t na pameˇti, zˇe tvar Au cˇa´stic v kapalne´m stavu (jako je tomu prˇi
r˚ustu nanovla´ken) se mu˚zˇe liˇsit od pevne´ho stavu za pokojove´ teploty, prˇi ktere´ byla
provedena zmı´neˇna´ meˇrˇen´ı.
Pr˚umeˇr nanovla´ken lze jisteˇ ovlivnit pouzˇit´ım koloidn´ıch cˇa´stic jiny´ch (mensˇ´ıch)
rozmeˇr˚u. Nicme´neˇ d´ıky Ostwaldovu zra´n´ı, ktere´ je prˇ´ıcˇinou agregace, budou vy´sledne´
kapalne´ Au kulicˇky veˇtsˇ´ı nezˇ nanesene´ koloidn´ı nanocˇa´stice, a pr˚umeˇr nanovla´ken se
tedy vy´razneˇji nezmensˇ´ı. K tomu by dosˇlo pouze tehdy, kdyby koncentrace koloidn´ıch
nanocˇa´stic byla natolik mala´, zˇe by jejich vza´jemna´ vzda´lenost prˇesahovala difuzn´ı
de´lku Au atomu˚. Pak by se v okol´ı koloidn´ıch cˇa´stic vyskytovalo male´ mnozˇstv´ı ma-
teria´lu, ktery´ by mohly pohltit, a t´ım zveˇtsˇit svoji velikost. Ocˇeka´vany´m vy´sledkem
by tedy byly kapalne´ Au ostr˚uvky, jejichzˇ velikost by odpov´ıdala p˚uvodn´ım ko-
loidn´ım nanocˇa´stic´ım. Tyto Au kapky by na´sledneˇ katalyzovaly r˚ust nanovla´ken
o mensˇ´ım pr˚umeˇru, nezˇ v prˇ´ıpadeˇ vysoke´ koncentrace koloidn´ıch cˇa´stic.
3.3.2 Vy´choz´ı experiment
Trˇet´ım krokem experimentu (po nanesen´ı Au cˇa´stic a zahrˇa´t´ı vzorku) je uzˇ vlastn´ı
depozice germania. Prob´ıhala ve vakuove´ komorˇe za podmı´nek vysoke´ho vakua (HV)
– tlak prˇi depozici dosahoval hodnot 2 · 10−4 – 2 · 10−5 Pa. Vzorek byl prˇi depozici
udrzˇova´n na konstantn´ı teploteˇ pomoc´ı PBN topne´ho teˇl´ıska.
Nyn´ı prˇedstav´ım vy´choz´ı experiment, ktery´ mi bude slouzˇit jako reference pro
srovna´n´ı s dalˇs´ımi vzorky. Parametry depozice jsou shrnuty v tabulce 3.1. Sn´ımky
vzorku z elektronove´ho rastrovac´ıho mikroskopu jsou prˇedstaveny na obra´zku 3.6.
Tabulka 3.1: Depozicˇn´ı parametry vy´choz´ıho experimentu. Pro depozici Au cˇa´stic
uva´d´ım jejich pr˚umeˇr a dobu ponorˇen´ı vzorku do koloidn´ıho roztoku.
Pro depozici Ge je zaznamena´n depozicˇn´ı u´hel, de´lka depozice, de-
pozicˇn´ı rychlost a odpov´ıdaj´ıc´ı tlousˇt’ka vrstvy (v tomto porˇad´ı). Tlak
v komorˇe v pr˚ubeˇhu depozice germania mı´rneˇ klesal – hodnota v ta-
bulce odpov´ıda´ zacˇa´tku depozice.
Depozice Au nanocˇa´stic φ 40 nm, 30 min
Depozice Ge 60◦, 90 min, 4,5 A˚·min−1, 405 A˚
Teplota vzorku 506 ◦C
Tlak 8 · 10−5 Pa
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Obra´zek 3.6: SEM sn´ımky Ge nanovla´ken na substra´tu Ge(111) – pohled shora. Na-
novla´kna rostou v krystalograficky´ch smeˇrech 〈110〉. Mezi nanovla´kny
se vyskytuj´ı dva typy u´tvar˚u – ploche´ Ge troju´heln´ıcˇky kop´ıruj´ıc´ı
orientaci substra´tu a kulove´ ostr˚uvky s prˇipojenou Au–Ge kapkou
(vy´rˇez v obra´zku (a) ). De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm (meˇrˇ´ıtko plat´ı i pro vlozˇeny´
obra´zek).
Po depozici germania prˇi uvedeny´ch parametrech se na vzorku vytvorˇily r˚uzne´
typy u´tvar˚u. Na cele´m vzorku se vyskytovaly ploche´ troju´heln´ıkove´ Ge ostr˚uvky,
jejichzˇ orientace odpov´ıda´ substra´tu Ge(111) – viz obra´zek 3.6. Tyto ostr˚uvky maj´ı
r˚uznou velikost. Veˇtsˇina ma´ tvar troju´heln´ıku s ostry´mi vrcholy, neˇktere´ prˇecha´zej´ı
sp´ıˇse do tvaru sˇestiu´heln´ıku nebo neu´plne´ho troju´heln´ıku. To vsˇe prˇi zachova´n´ı sy-
metrie kop´ıruj´ıc´ı substra´t. Tyto troju´heln´ıkove´ ostr˚uvky se vyskytuj´ı v mı´stech, kde
nebyly prˇ´ıtomne´ Au cˇa´stice. V neprˇ´ıtomnosti zlata tedy deponovane´ Ge atomy nuk-
leuj´ı preferencˇneˇ to takovy´chto u´tvar˚u. To odpov´ıda´ i vy´sledk˚um me´ bakala´rˇske´
pra´ce [27].
Da´le se na vzorku hojneˇ vyskytuj´ı Ge u´tvary kulove´ho tvaru s Au kapkou na
povrchu (viz vlozˇeny´ obra´zek v 3.6 a) a typicky´m pr˚umeˇrem 200 – 400 nm. Ru˚st
teˇchto u´tvar˚u je katalyzova´n prˇ´ıtomnost´ı zlata. Z velikosti prˇipojene´ zlate´ kapky
lze vyvodit, zˇe tyto u´tvary vznikaj´ı v mı´stech, kde se nacha´zely veˇtsˇ´ı shluky Au
nanocˇa´stic a zlata´ kapka byla prˇ´ıliˇs velka´ pro r˚ust nanovla´kna. Podobne´ u´tvary
mensˇ´ıch velikost´ı (100 – 200 nm) se na vzorku vyskytuj´ı take´ – zlata´ kapka sice
katalyzuje r˚ust v jednom smeˇru, ale je sta´le v kontaktu i se substra´tem. U´tvar
z˚usta´va´ kulovy´ nebo se
”
plaz´ı“ po povrchu. Tyto u´tvary –
”
nepovedena´ nanovla´kna
plaz´ıc´ı se po povrchu“ – prˇedpov´ıda´ i model [23].
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Obra´zek 3.7: Morfologie Ge nanovla´kna rostouc´ıho ve smeˇru 〈110〉. (a) SEM sn´ımek
porˇ´ızeny´ pod na´klonem 75◦. De´lka meˇrˇ´ıtka 200 nm. (b) Schematicky´
na´cˇrt – bocˇn´ı pohled. Vsˇechny cˇtyrˇi bocˇn´ı steˇny nanovla´kna maj´ı ori-
entaci {111}. Vrchol je tvorˇen dveˇma fazetami {111} tvaru rovno-
stranne´ho troju´heln´ıka. U´hel mezi osou nanovla´kna a povrchem je
54,7◦. Pata nanovla´kna je tvorˇena piedestalem, rostouc´ım p˚uvodneˇ
ve smeˇru 〈110〉. (c) Geometrie pr˚urˇezu nanovla´kna. Rovina rˇezu na-
znacˇena v (b) prˇerusˇovanou cˇarou.
Na vzorku byla pozorova´na i ocˇeka´vana´ nanovla´kna (obr. 3.6). Jejich koncentrace
na r˚uzny´ch mı´stech vzorku ovsˇem nebyla konstantn´ı, neˇkde se nanovla´kna nevysky-
tovala v˚ubec. Nutno podotknout, zˇe i koncentrace a velikost vy´sˇe zmı´neˇny´ch u´tvar˚u
se na r˚uzny´ch mı´stech vzorku liˇsila, patrneˇ v za´vislosti na loka´ln´ıch depozicˇn´ıch
podmı´nka´ch (koncentrace Au nanocˇa´stic a jejich prˇ´ıpadne´ shluky, loka´ln´ı teplota,
mozˇne´ defekty substra´tu, mı´rneˇ jiny´ tok Ge atomu˚ v za´vislosti na namı´ˇren´ı na Ge
celu). V na´sleduj´ıc´ım textu budu prˇi analy´ze nanovla´ken vzˇdy vyb´ırat ta mı´sta
vzorku, kde je jejich koncentrace nejvysˇsˇ´ı.
Z analy´zy SEM sn´ımk˚u vyply´va´, zˇe pozorovana´ nanovla´kna rostou vy´hradneˇ ve
trˇech smeˇrech. Prˇi pohledu shora sv´ıraj´ı nanovla´kna mezi sebou vzˇdy u´hel 120◦ (na
obra´zku 3.6 (a) lze videˇt dva ze trˇ´ı smeˇr˚u r˚ustu nanovla´ken). Z bocˇn´ıch pohled˚u
je patrne´, zˇe u´hel mezi osou nanovla´kna a rovinou substra´tu je cca 55◦ (ilustracˇn´ı
obra´zek viz 3.7 (a) – porˇ´ızeno na jine´m vzorku). Pozorovana´ nanovla´kna tedy rostou
v krystalograficke´m smeˇru 〈110〉, cozˇ souhlas´ı i s dostupnou literaturou (viz kapitola
2.1).
Prˇestozˇe pr˚umeˇr a de´lka jednotlivy´ch nanovla´ken se liˇs´ı, jejich tvar je prakticky
shodny´ a je zna´zorneˇn na obra´zku 3.7 (b). Kazˇde´ nanovla´kno ma´ cˇtyrˇi bocˇn´ı steˇny
s orientac´ı {111}. Pr˚urˇez nanovla´kna 〈110〉 ma´ tvar kosocˇtverce, jeho geometrie
je uka´za´na na obra´zku 3.7 (c). Vrchol nanovla´kna nen´ı kolmy´ ke smeˇru r˚ustu, ale
je tvorˇen dveˇma fazetami {111} tvaru rovnostranne´ho troju´heln´ıka. Ty vza´jemneˇ
sv´ıraj´ı u´hel 109◦ a jsou symetricke´ v˚ucˇi ose nanovla´kna. Jedna z nich je rovnobeˇzˇna´
s rovinou substra´tu. Prˇi r˚ustu nanovla´kna tekuta´ kapka soucˇasneˇ sma´cˇ´ı tyto dveˇ
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Obra´zek 3.8: Za´vislost de´lky nanovla´ken na jejich pr˚umeˇru pro dveˇ r˚uzna´ mı´sta
na vzorku. De´lka nanovla´ken s pr˚umeˇrem klesa´. Prˇerusˇovane´ cˇa´ry
zna´zornˇuj´ı prˇedpokla´danou za´vislost 1
r
(viz kap. 2.1). Rozd´ıl mezi
nameˇrˇeny´mi daty je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobem odliˇsny´mi loka´ln´ımi
podmı´nkami v r˚uzny´ch cˇa´stech vzorku. Cˇerna´ data odpov´ıdaj´ı obra´zku
3.6.
horn´ı fazety, a tak docha´z´ı k r˚ustu ve smeˇru 〈110〉. Po zchlazen´ı dojde ke ztuhnut´ı
kapky, prˇi ktere´m se zmensˇ´ı jej´ı objem. To je zp˚usobeno precipitac´ı Ge atomu˚ na
rozhran´ı kapky a nanovla´kna. Tuha´ kapka je pak tvorˇena pouze atomy zlata a mu˚zˇe
z˚ustat na ktere´koli z teˇchto fazet. Oba prˇ´ıpady lze videˇt na obra´zku 3.6 (b) (kapka
je prˇ´ıliˇs mala´ na to, aby z˚ustala na obou fazeta´ch). Nanovla´kno mu˚zˇe kapku ztratit
i v pr˚ubeˇhu r˚ustu (viz naprˇ. obr. 3.7 a). T´ım docha´z´ı k zastaven´ı r˚ustu a v d˚usledku
k sˇirsˇ´ı distribuci de´lek nanovla´ken pro dane´ parametry depozice.
Prˇi dany´ch parametrech depozice byla pozorova´na nanovla´kna r˚uzny´ch de´lek
a pr˚umeˇr˚u. U prˇedstavene´ho vzorku se jejich de´lka pohybovala mezi 240 a 860 nm,
pr˚umeˇr mezi 90 a 190 nm. Pr˚umeˇr nanovla´ken tedy dobrˇe odpov´ıda´ pr˚umeˇru Au
kapky (60 – 200 nm) – viz kapitola 3.3.1. Rozsah de´lek a pr˚umeˇr˚u se na r˚uzny´ch
mı´stech vzorku mı´rneˇ liˇsil (v za´vislosti na loka´ln´ıch podmı´nka´ch). Pro kazˇde´ kon-
kre´tn´ı mı´sto vzorku ale plat´ı, zˇe s mensˇ´ım polomeˇrem se de´lka nanovla´kna zveˇtsˇuje.
To odpov´ıda´ drˇ´ıveˇjˇs´ım PVD experiment˚um, jak bylo uvedeno v kapitole 2.1. Graf
za´vislosti de´lek nanovla´ken na jejich pr˚umeˇru pro dveˇ r˚uzna´ mı´sta na vzorku je
zna´zorneˇna na obra´zku 3.8.
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3.3.3 Vliv teploty na morfologii nanovla´ken
Jak jsem jizˇ uvedl v kapitole 2.1, jedn´ım z kl´ıcˇovy´ch parametr˚u depozice je teplota
substra´tu. Experimenty i difuzn´ı modely ukazuj´ı, zˇe nanovla´kna mohou r˚ust pouze
v omezene´m rozsahu teplot. Prˇi n´ızky´ch teplota´ch je difuzn´ı de´lka atomu˚ adsorbo-
vany´ch na povrchu prˇ´ıliˇs mala´ na to, aby dosa´hly vrcholu nanovla´kna a prˇispeˇly
k jeho r˚ustu. Naopak pro vysoke´ teploty se zvysˇuje pravdeˇpodobnost desorpce
atomu˚ ze vzorku, cozˇ opeˇt snizˇuje rychlost r˚ustu nanovla´kna. Za´vislost rychlosti
r˚ustu nanovla´kna na teploteˇ ma´ tedy jedno maximum pro urcˇitou optima´ln´ı tep-
lotu (viz obr. 2.5). Ta ma´ pro homoepitaxn´ı r˚ust Ge nanovla´ken dosahovat hodnot
400 – 430 ◦C [4, 6, 13].
Nicme´neˇ nanovla´kna prˇedstavena´ v prˇedchoz´ı kapitole (vy´choz´ı experiment) byla
prˇipravena za vysˇsˇ´ı teploty, konkre´tneˇ 506 ◦C. Proto se nyn´ı zameˇrˇ´ım na vliv teploty
substra´tu s c´ılem nale´zt minima´ln´ı, maxima´ln´ı a optima´ln´ı teplotu r˚ustu nanovla´ken.
V na´sleduj´ıc´ı se´rii experiment˚u byly parametry depozice stejne´ jako pro refe-
rencˇn´ı vzorek z kapitoly 3.3.2. Meˇnil jsem pouze teplotu substra´tu. Pro jednotlive´
vzorky se mı´rneˇ liˇsil i tlak depozice (8·10−5 – 3·10−4 Pa, pro teplotu 511 ◦C dosahoval
1, 5 · 10−5 Pa). Vliv tlaku na zmeˇnu morfologie nanovla´ken nebyl pozorova´n.
SEM sn´ımky vzork˚u prˇipraveny´ch za r˚uzny´ch teplot jsou prˇedstaveny na obra´zc´ıch
3.9 a 3.10. Ru˚st nanovla´ken byl pozorova´n v rozsahu teplot 459 – 515 ◦C. Vsˇechna
nanovla´kna rostla ve smeˇru 〈110〉, jejich morfologie je tedy shodna´ s nanovla´kny
prˇedstaveny´mi v kapitole 3.3.2. Prˇi teploteˇ 529 ◦C se uzˇ nanovla´kna na vzorku nevy-
skytovala. Pozorovana´ sˇ´ıˇrka teplotn´ıho okna pro r˚ust Ge nanovla´ken je 56 ◦C. Tento
vy´sledek se velmi prˇesneˇ shoduje s cˇla´nkem [6], kde se pro r˚ust Ge nanovla´ken na
Ge(111) uda´va´ sˇ´ıˇrka teplotn´ıho okna 55 ◦C. Liˇs´ı se ovsˇem konkre´tn´ı hodnoty tep-
lot, v cˇla´nku je to 375 – 430 ◦C. Nameˇrˇene´ teplotn´ı okno je tedy stejneˇ sˇiroke´, ale
posunute´ o 85 ◦C.
Co je prˇ´ıcˇinou tohoto rozd´ılu? Jista´ odchylka mu˚zˇe by´t zp˚usobena odliˇsny´mi pa-
rametry depozice, ale to urcˇiteˇ nevysveˇtluje cely´ rozd´ıl. Vzhledem ke shodeˇ v sˇ´ıˇrce
teplotn´ıho okna se nab´ız´ı vysveˇtlen´ı, zˇe sice relativn´ı zmeˇnu teploty meˇrˇ´ım prˇesneˇ, ale
referencˇn´ı bod je posunuty´ do vysˇsˇ´ıch teplot o cca 85 ◦C. Tomu by odpov´ıdala i publi-
kovana´ literatura, ve ktere´ se optima´ln´ı teplota r˚ustu Ge nanovla´ken (neple´st s cely´m
teplotn´ım oknem) uda´va´ v rozmez´ı 400 – 430 ◦C. Kalibraci teploty se veˇnovala ka-
pitola 3.3.3. Zde jen prˇipomenˇme, zˇe teplota byla meˇrˇena dveˇma neza´visly´mi me-
todami, ale vy´sledky pro pyrometr byly vyloucˇeny jako nespolehlive´. Nicme´neˇ py-
rometr opravdu ukazoval nizˇsˇ´ı teplotu, nezˇ v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı termocˇla´nkem. Sˇpatny´
kontakt mezi termocˇla´nkem a vzorkem mu˚zˇeme vyloucˇit, ten by nameˇrˇenou teplotu
naopak snizˇoval. Bylo by vhodne´ prove´st neza´visle´ meˇrˇen´ı teploty vzorku a podle
neˇj zkalibrovat termocˇla´nek. To ovsˇem z cˇasovy´ch d˚uvod˚u nebylo mozˇne´. Prozat´ım
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Obra´zek 3.9: SEM sn´ımky Ge nanovla´ken na substra´tu Ge(111) pro r˚uzne´ teploty
vzorku prˇi depozici. Vsˇechna nanovla´kna rostou ve smeˇru 〈110〉. Tep-
lota depozice ovlivnˇuje de´lku nanovla´ken, ta rostou pouze v rozmez´ı
459 – 515 ◦C. Prˇi teplota´ch nizˇsˇ´ıch nezˇ 499 ◦C se vyskytuj´ı nanovla´kna
s defekty, prˇ´ıp. se zuzˇuj´ı (vy´rˇez v obr. 483 ◦C). Prˇi teploteˇ 515 ◦C
vy´jimecˇneˇ rostou i vy´razneˇ delˇs´ı nanovla´kna (viz vy´rˇez). De´lka meˇrˇ´ıtka
1µm, ve vy´rˇezech 300 nm.
mus´ı stacˇit upozorneˇn´ı, zˇe teplota uva´deˇna´ v te´to pra´ci mu˚zˇe by´t systematicky vysˇsˇ´ı
o 85 ◦C oproti skutecˇne´. Pro naplneˇn´ı c´ıl˚u pra´ce je nicme´neˇ d˚ulezˇiteˇjˇs´ı relativn´ı
srovna´n´ı depozicˇn´ıch parametr˚u a z nich vyply´vaj´ıc´ı zmeˇna morfologie nanovla´ken.
Proto i nada´le budu pracovat s teplotn´ı kalibrac´ı pro termocˇla´nek z kapitoly 3.3.3.
Nyn´ı uzˇ prˇistupme k popisu jednotlivy´ch vzork˚u prˇedstaveny´ch na obra´zku 3.9.
Budu je oznacˇovat podle teploty prˇi depozici. Prˇedem upozornˇuji, zˇe ne vzˇdy se
nanovla´kna vyskytovala na cele´m vzorku se stejnou koncentrac´ı. Na r˚uzny´ch mı´stech
vzorku se liˇsila i jejich de´lka a pr˚umeˇr (viz naprˇ. obr. 3.8). Proto budu pro vza´jemne´
srovna´n´ı vyb´ırat ta mı´sta vzorku, kde je koncentrace nanovla´ken nejveˇtsˇ´ı a kde jejich
de´lka a pr˚umeˇr jsou reprezentativn´ı pro dany´ vzorek (tzn. vyskytuj´ı se nejcˇasteˇji).
Na vzorku 459 ◦C se nanovla´kna vyskytovala zcela vy´jimecˇneˇ. Na povrchu prˇe-
vazˇuj´ı ostatn´ı u´tvary – kulove´ ostr˚uvky s Au–Ge kapkou, ploche´ Ge troju´heln´ıcˇky
a u´tvary
”
plaz´ıc´ı se“ po povrchu. Da´le se na vzorku nacha´z´ı i oblasti s maly´mi Ge
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Obra´zek 3.10: SEM obra´zek vzorku prˇipravene´ho prˇi depozicˇn´ı teploteˇ 529 ◦C. Na
vzorku se nevyskytuj´ı zˇa´dna´ nanovla´kna. Noveˇ se zde objevuj´ı Au
ostr˚uvky s fazetami na povrchu pokryte´ vrstvou germania a Ge
ostr˚uvky trojcˇetne´ symetrie s Au–Ge kapkou na vrcholu (vy´rˇez).
De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm (meˇrˇ´ıtko plat´ı i pro vlozˇeny´ obra´zek).
ostr˚uvky (o pr˚umeˇru des´ıtek nm), ktere´ byly v hojneˇjˇs´ı mı´ˇre pozorova´ny prˇi jesˇteˇ
nizˇsˇ´ıch teplota´ch depozice. Teplotu 459 ◦C tedy budu povazˇovat za minima´ln´ı, prˇi
ktere´ docha´z´ı k r˚ustu nanovla´ken.
Prˇi teploteˇ 483 ◦C se uzˇ nanovla´kna vyskytuj´ı na cele´m vzorku a jejich koncen-
trace je vysˇsˇ´ı. Jejich pr˚umeˇr dosahoval 80 azˇ 140 nm, de´lka 240 azˇ 700 nm. Velka´
cˇa´st nanovla´ken ale vykazovala defekty a odchylky od idea´ln´ıho tvaru – viz vlozˇeny´
obra´zek v 3.9. Neˇktera´ nanovla´kna se zuzˇovala, jina´ meˇla zvra´sneˇne´ bocˇn´ı steˇny nebo
nerovne´ hrany, dalˇs´ı vykazovala sˇestiu´heln´ıkovy´ pr˚urˇez namı´sto kosocˇtvercove´ho.
Teplota 483 ◦C je tedy dostatecˇna´ pro r˚ust nanovla´ken obecneˇ, je vsˇak sta´le prˇ´ıliˇs
n´ızka´ pro dosazˇen´ı pravidelne´ho tvaru prˇedstavene´ho na obra´zku 3.7.
Vzorek 499 ◦C vykazuje zvla´sˇtn´ı chova´n´ı. Nanovla´kna se opeˇt vyskytovala rov-
nomeˇrneˇ na cele´m vzorku, jsou ale na´padneˇ kratsˇ´ı (max. de´lka 300 nm). Jejich
pr˚umeˇr se pohybuje mezi 90 a 120 nm. Na vzorku se vyskytuje velke´ mnozˇstv´ı ku-
lovy´ch ostr˚uvk˚u s Au–Ge kapkou na povrchu.
Vzorek 506 ◦C je referencˇn´ım vzorkem, byl tedy podrobneˇji analyzova´n v kapitole
3.3.2. Steˇny nanovla´ken jsou rovne´, bez defekt˚u. De´lka nanovla´ken byla 240 – 860 nm,
pr˚umeˇr 90 – 190 nm.
Teplota 511 ◦C – nanovla´kna na cele´m vzorku, pr˚umeˇr 140 – 165 nm, de´lka 270 –
490 nm. Bez defekt˚u. Nanovla´kna jsou kratsˇ´ı nezˇ u prˇedchoz´ıho vzorku.
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Teplota 515 ◦C je nejvysˇsˇ´ı, prˇi ktere´ rostla nanovla´kna. Ta jsou opeˇt bez defekt˚u.
De´lka veˇtsˇiny nanovla´ken dosahovala 300 – 830 nm, pr˚umeˇr 90 – 195 nm. Vy´jimecˇneˇ
byla pozorova´na i vy´razneˇ delˇs´ı nanovla´kna (viz vlozˇeny´ obra´zek – de´lka 1910 nm,
pr˚umeˇr 115 nm).
Na vzorku 529 ◦C (obra´zek 3.10) zˇa´dna´ nanovla´kna pozorova´na nebyla. Tato
teplota je tedy pro jejich r˚ust prˇ´ıliˇs vysoka´. Na povrchu se kromeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch
kulovy´ch a troju´heln´ıkovy´ch ostr˚uvk˚u vyskytovaly dva dalˇs´ı typy u´tvar˚u. Prvn´ım
jsou Au krystalky s fazetami na povrchu, pokryte´ tenkou vrstvou germania. Podobne´
u´tvary se vyskytovaly i na vzorc´ıch prˇipraveny´ch za nizˇsˇ´ı teploty (viz naprˇ. obr. 3.9,
459 ◦C ), tam ale nikdy nebyl prˇechod mezi fazetami tak ostry´ a zrˇetelny´. Mimo
teplotn´ı okno pro r˚ust nanovla´ken jsou tedy tyto Au do´my (at’ uzˇ fazetovane´ nebo ne)
pomeˇrneˇ cˇaste´. Druhy´m typem u´tvar˚u jsou ostr˚uvky s trojcˇetnou symetri´ı a Au–Ge
kapkou na vrcholu (vlozˇeny´ obra´zek v 3.10). Bocˇn´ı steˇny jsou tvorˇeny dveˇma typy
fazet. Tvar teˇchto ostr˚uvk˚u prˇipomı´na´ nanovla´kna rostouc´ı ve smeˇru 〈111〉 [14], ale
v tomto prˇ´ıpadeˇ vy´sˇka ostr˚uvk˚u neprˇesahuje jejich pr˚umeˇr. O nanovla´kna se tedy
nejedna´. Prˇi vysˇsˇ´ı depozicˇn´ı rychlosti a delˇs´ım r˚ustu (viz kapitola 3.3.6, obra´zek
3.16) se vy´sˇka teˇchto u´tvar˚u zveˇtsˇuje, prˇicˇemzˇ smeˇr r˚ustu z˚usta´va´ 〈111〉.
Z porovna´n´ı vzork˚u na obra´zku 3.9 vyply´va´, zˇe de´lka prˇipraveny´ch nanovla´ken
se s teplotou nemeˇn´ı monoto´nneˇ, ani nema´ jeden vy´razny´ extre´m. Naopak vid´ıme
kol´ısa´n´ı de´lky – u vzork˚u 499 ◦C a 511 ◦C jsou nanovla´kna kratsˇ´ı nezˇ pro 483 ◦C,
506 ◦C a 515 ◦C. Prˇi zopakova´n´ı experiment˚u jsem dosˇel ke srovnatelny´m vy´sledk˚um
– za´vislost de´lky nanovla´ken na teploteˇ nema´ vy´razne´ maximum. Prˇedstavene´ cho-
va´n´ı neodpov´ıda´ modelu popsane´mu v kapitole 2.1. Co je prˇ´ıcˇinou tohoto rozporu,
z˚usta´va´ ota´zkou. Z zˇa´dne´ho fyzika´ln´ıho principu nevyply´va´, zˇe by uvedena´ za´vislost
meˇla mı´t v´ıce loka´ln´ıch maxim. Obecneˇ vsˇak plat´ı, zˇe pro teploty 506 ◦C a vysˇsˇ´ı
maj´ı nanovla´kna pravidelny´ tvar bez defekt˚u a nezuzˇuj´ı se. Nejdelˇs´ı nanovla´kna
byla prˇipravena prˇi teploteˇ 506 ◦C, mı´rneˇ kratsˇ´ı prˇi 515 ◦C.1
Z vy´sˇe uvedene´ho vyply´va´, zˇe r˚ust Ge nanovla´ken na Ge(111) prob´ıha´ prˇi teploteˇ
substra´tu 459 – 515 ◦C. Vsˇechna nanovla´kna maj´ı orientaci 〈110〉 . Optima´ln´ı teplota
substra´tu prˇi depozici je cca 506 ◦C. To je d˚uvodem, procˇ byl jako referencˇn´ı vzorek
v kapitole 3.3.2 vybra´n a popsa´n pra´veˇ vzorek 506 ◦C. Tento vzorek bude pouzˇit jako
reference i v dalˇs´ıch kapitola´ch, kde bude depozice prob´ıhat prˇi zjiˇsteˇne´ optima´ln´ı
teploteˇ 506 ◦C a meˇneˇny budou jine´ depozicˇn´ı parametry.
1Provedl jsem i podobnou se´rii experiment˚u pro nizˇsˇ´ı depozicˇn´ı rychlost (3 A˚·min−1) a jinou
pozici vzorku v˚ucˇi efu´zn´ı cele. Za teˇchto podmı´nek rostla nejdelˇs´ı nanovla´kna pro teploty okolo
510 ◦C, cozˇ potvrzuje optima´ln´ı teplotu depozice v rozmez´ı 506 – 515 ◦C.
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3.3.4 Vliv depozicˇn´ı rychlosti na morfologii
Du˚lezˇity´m parametrem depozice, ktery´ mu˚zˇe za´sadneˇ ovlivnit morfologii u´tvar˚u na
vzorku, je depozicˇn´ı rychlost. Ta je rˇ´ızena nastaven´ım efu´zn´ı cely a natocˇen´ım vzorku
v˚ucˇi smeˇru dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic. Jak bylo popsa´no v kapitole 2, zvy´sˇen´ım depozicˇn´ı
rychlosti se sice zvy´sˇ´ı mnozˇstv´ı cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na vzorek, za´rovenˇ se ale sn´ızˇ´ı
jejich difuzn´ı de´lka d´ıky veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnosti nukleace (rovnice 2.6). Tyto dva
faktory vza´jemneˇ p˚usob´ı proti sobeˇ, vy´sledny´ vliv na morfologii nanovla´ken tedy
mu˚zˇe by´t komplikovany´.
Budu porovna´vat trˇi vzorky, prˇipravene´ prˇi r˚uzne´ depozicˇn´ı rychlosti – 3 A˚·min−1,
4,5 A˚·min−1 a 13,5 A˚·min−1. Doba depozice byla upravena tak, aby celkove´ mnozˇstv´ı
nadeponovane´ho germania bylo pro vsˇechny vzorky stejne´ – odpov´ıda´ vrstveˇ o tlou-
sˇt’ce 405 A˚. Depozice prob´ıhala prˇi optima´ln´ı teploteˇ z´ıskane´ v prˇedchoz´ı kapitole,
tj. 506 ◦C. Ostatn´ı depozicˇn´ı parametry z˚ustaly stejne´ jako v prˇedchoz´ıch experi-
mentech.
Na vsˇech vzorc´ıch se vyskytuj´ı u´tvary pozorovane´ ve vy´sˇe popsany´ch experimen-
tech. Nanovla´kna opeˇt rostou vy´hradneˇ ve smeˇru 〈110〉. Liˇs´ı se ale jejich velikost
a koncentrace na vzorku. Ke vza´jemne´mu porovna´n´ı slouzˇ´ı obra´zek 3.11 a tabulka
3.2. Je patrne´, zˇe nejvysˇsˇ´ı koncentrace nanovla´ken i ostr˚uvk˚u mezi nimi je dosazˇena
pro nejvysˇsˇ´ı rychlost depozice. To je ve shodeˇ s teori´ı – prˇi veˇtsˇ´ı rychlosti depozice
na vzorek dopada´ v´ıce cˇa´stic a zvysˇuje se tedy pravdeˇpodobnost
”
sra´zˇky“ a vy-
tvorˇen´ı nukleacˇn´ıho za´rodku. Nejnizˇsˇ´ı koncentrace byla prˇekvapiveˇ pozorova´na pro
strˇedn´ı depozicˇn´ı rychlost. Za´vislost koncentrace nanovla´ken na depozicˇn´ı rychlosti
tedy nen´ı monoto´nn´ı.
Jistou vy´jimecˇnost vzorku se strˇedn´ı rychlost´ı depozice potvrzuje i porovna´n´ı
rozmeˇr˚u nanovla´ken. Obra´zek 3.12 na´zorneˇ ukazuje, zˇe rozsah de´lek i pr˚umeˇr˚u se
pro nejvysˇsˇ´ı a nejnizˇsˇ´ı depozicˇn´ı rychlost te´meˇrˇ shoduje (prˇi nejvysˇsˇ´ı rychlosti jsou
nanovla´kna mı´rneˇ delˇs´ı a uzˇsˇ´ı). Zato prostrˇedn´ı vzorek se na´padneˇ odliˇsuje veˇtsˇ´ım
pr˚umeˇrem i de´lkou nanovla´ken (azˇ 860 nm). Mensˇ´ı koncentrace zde odpov´ıda´ veˇtsˇ´ım
rozmeˇr˚um nanovla´ken.
Jestlizˇe je nasˇ´ım c´ılem co nejvysˇsˇ´ı koncentrace nanovla´ken, meˇli bychom volit
depozicˇn´ı rychlost 13,5 A˚·min−1. Pokud preferujeme de´lku nanovla´ken, vybereme si
rychlost depozice 4,5 A˚·min−1. Protozˇe difuzn´ı de´lka atomu˚ za´vis´ı jak na teploteˇ,
tak na depozicˇn´ı rychlosti (viz kapitola 2.2), je mozˇne´, zˇe pro rychlost 13,5 A˚·min−1
existuje jina´ optima´ln´ı teplota, prˇi ktere´ by nanovla´kna rostla delˇs´ı. Nicme´neˇ pro
depozicˇn´ı rychlosti 3 a 4,5 A˚·min−1 z˚usta´va´ optima´ln´ı teplota depozice stejna´.
Jak bylo uvedeno, koncentrace a de´lka nanovla´ken za´vis´ı kromeˇ koncentrace
Au cˇa´stic (cozˇ je d˚ulezˇity´ faktor) i na rychlosti nukleace (resp. pocˇtu nukleacˇn´ıch
za´rodk˚u) a souvis´ı s difuzn´ı de´lkou atomu˚ Ge. Z´ıskane´ vy´sledky naznacˇuj´ı, zˇe de-
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Obra´zek 3.11: Porovna´n´ı SEM sn´ımk˚u Ge nanovla´ken pro depozicˇn´ı rychlost
3 A˚·min−1 (a, b), 4,5 A˚·min−1 (c, d) a 13,5 A˚·min−1 (e, f). Na vsˇechny
vzorky bylo naneseno stejne´ mnozˇstv´ı Ge, odpov´ıdaj´ıc´ı vrstveˇ
o tlousˇt’ce 405 A˚. Horn´ı rˇada slouzˇ´ı pro porovna´n´ı koncentrace na-
novla´ken, spodn´ı pro porovna´n´ı jejich morfologie. De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm.
pozicˇn´ı rychlost 3 A˚·min−1 je prˇ´ıliˇs n´ızka´ pro r˚ust nanovla´ken – jejich de´lka je ve
srovna´n´ı s ostatn´ımi vzorky nejmensˇ´ı. Pro male´ depozicˇn´ı rychlosti by difuzn´ı de´lka
deponovany´ch atomu˚ nemeˇla by´t vy´razneˇ omezena nukleac´ı Ge ostr˚uvk˚u na povrchu,
a proto by se podle rovnice 2.6 meˇla pro nizˇsˇ´ı rychlosti depozice zveˇtsˇovat. Vy´sledkem
by byla nejdelˇs´ı nanovla´kna pro nejnizˇsˇ´ı depozicˇn´ı rychlosti. Takove´ chova´n´ı nen´ı pro
rychlost 3 A˚·min−1 pozorova´no. Jak jsem poznamenal v u´vodu k te´to kapitole, s nizˇsˇ´ı
rychlost´ı depozice se za´rovenˇ snizˇuje celkove´ mnozˇstv´ı atomu˚ na povrchu. Je mozˇne´,
Tabulka 3.2: Prˇehled parametr˚u Ge nanovla´ken prˇipraveny´ch prˇi r˚uzne´ depozicˇn´ı
rychlosti.
Rychlost depozice Koncentrace Rozsah de´lek Rozsah pr˚umeˇr˚u
3 A˚·min−1 0,32 µm−2 240 – 610 nm 90 – 150 nm
4,5 A˚·min−1 0,15 µm−2 360 – 860 nm 120 – 190 nm
13,5 A˚·min−1 0,68 µm−2 200 – 610 nm 80 – 140 nm
37
Obra´zek 3.12: (a) Za´vislost de´lky prˇipraveny´ch nanovla´ken na jejich pr˚umeˇru pro
r˚uzne´ depozicˇn´ı rychlosti. Celkove´ mnozˇstv´ı deponovane´ho germa-
nia je u vsˇech vzork˚u stejne´. Prˇi depozicˇn´ı rychlosti 4,5 A˚·min−1 do-
sahuje de´lka nanovla´ken i jejich pr˚umeˇr na´padneˇ vysˇsˇ´ıch hodnot.
(b) Histogram de´lek nanovla´ken pro jednotlive´ depozicˇn´ı rychlosti.
Analyzovana´ oblast vzork˚u odpov´ıda´ horn´ı rˇadeˇ sn´ımk˚u na obra´zku
3.11.
zˇe prˇi depozicˇn´ı rychlosti 3 A˚·min−1 je uzˇ koncentrace Ge atomu˚ prˇ´ıliˇs n´ızka´, do Au–
Ge kapky se jich zacˇlenˇuje male´ mnozˇstv´ı a supersaturace kapky nedosahuje hodnot
potrˇebny´ch k nukleaci a na´sledne´mu r˚ustu nanovla´ken. Z teˇchto u´vah vyply´va´, zˇe
podobneˇ jako existuje optima´ln´ı teplota r˚ustu nanovla´ken, existuje i optima´ln´ı de-
pozicˇn´ı rychlost, prˇi ktere´ je rychlost r˚ustu nanovla´ken nejvysˇsˇ´ı. Znovu ale mus´ım
zd˚uraznit, zˇe vy´znamny´ vliv na koncentraci (i de´lku) nanovla´ken ma´ koncentrace
Au nanocˇa´stic deponovany´ch z koloidn´ıho roztoku. Tu lze rˇ´ıdit de´lkou ponorˇen´ı
vzorku do roztoku, i tak se ale na r˚uzny´ch mı´stech vzorku koncentrace liˇsila a cˇasto
docha´zelo k agregaci cˇa´stic.
Ocˇeka´vany´m za´vislostem z kapitoly 2.2, kdy de´lka nanovla´ken s depozicˇn´ı rych-
lost´ı klesa´ a koncentrace ostr˚uvk˚u na povrchu roste, odpov´ıdaj´ı vzorky prˇipravene´
prˇi rychlostech 4,5 a 13,5 A˚·min−1. Proto jsou tyto depozicˇn´ı rychlosti pro r˚ust Ge
nanovla´ken vhodneˇjˇs´ı nezˇ 3 A˚·min−1.
Vzorek prˇipraveny´ prˇi depozicˇn´ı rychlosti 13,5 A˚·min−1 da´le pouzˇiji v kapitole
3.3.6, ktera´ se bude veˇnovat za´vislosti de´lky nanovla´ken na dobeˇ depozice.
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3.3.5 Za´vislost morfologie na depozicˇn´ım u´hlu
Dalˇs´ım z parametr˚u, ktere´ lze prˇi prˇ´ıpraveˇ nanovla´ken meˇnit, je depozicˇn´ı u´hel. Tak
oznacˇuji u´hel mezi norma´lou vzorku a smeˇrem deponovany´ch cˇa´stic. Se zveˇtsˇuj´ıc´ım
se u´hlem se zvysˇuje i rychlost r˚ustu nanovla´ken ([18], viz obra´zek 2.6). To je zp˚u-
sobeno veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ım atomu˚ deponovany´ch prˇ´ımo na bocˇn´ı steˇny nanovla´ken.
Atomy pak mohou snadneˇji difundovat azˇ k vrcholu nanovla´kna, zacˇlenit se do tekute´
kapky a pod´ılet se tak na r˚ustu nanovla´kna. V uvedene´ pra´ci byl pro r˚ust nanovla´ken
pouzˇit Si substra´t, obecny´ princip by vsˇak meˇl platit i pro r˚ust nanovla´ken na Ge.
V te´to kapitole tedy budu sledovat zmeˇny morfologie Ge nanovla´ken v za´vislosti na
depozicˇn´ım u´hlu.
Ve vsˇech prˇedchoz´ıch experimentech byl zvolen depozicˇn´ı u´hel 60◦. Vzorky prˇed-
stavene´ v te´to kapitole byly prˇipraveny pro depozicˇn´ı u´hly 50◦, 60◦, 70◦ a 80◦. Prˇi
zmeˇneˇ depozicˇn´ıho u´hlu se prˇirozeneˇ zmeˇn´ı i tok cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na vzorek.
Abych sledoval vliv pouze jednoho parametru depozice, pro kazˇdy´ depozicˇn´ı u´hel
jsem upravil zˇhaven´ı efu´zn´ı cely tak, aby vy´sledny´ tok cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na jed-
notkovou plochu vzorku (resp. depozicˇn´ı rychlost) byl konstantn´ı. Ostatn´ı parametry
depozice se shoduj´ı s vy´choz´ım experimentem (viz kapitola 3.3.2) – de´lka depozice
90 min, odpov´ıdaj´ıc´ı tlousˇt’ka nadeponovane´ vrstvy 405 A˚, teplota vzorku prˇi depo-
zici 506 ◦C, tlak prˇi depozici v rozmez´ı 8 · 10−5 – 1, 2 · 10−4 Pa.
SEM sn´ımky prˇipraveny´ch vzork˚u jsou uvedeny na obra´zku 3.13. Nejprve strucˇneˇ
pop´ıˇsi kazˇdy´ vzorek samostatneˇ, pak se budu veˇnovat jejich srovna´n´ı.
Na vzorku prˇipravene´m prˇi depozicˇn´ım u´hlu 50 ◦ (obr. 3.13 (a) ) se nanovla´kna
nevyskytovala. Neˇktere´ u´tvary na povrchu prˇipomı´naly svy´m tvarem za´rodky na-
novla´ken, jejich de´lka ovsˇem neprˇesahovala 100 nm. Da´le se na povrchu vyskyto-
valy kulove´ ostr˚uvky popsane´ v prˇedchoz´ıch kapitola´ch a take´ ploche´ troju´heln´ıkove´
u´tvary. Ty maj´ı roztrˇepene´ hrany, veˇtsˇina z nich nema´ pravidelny´ tvar plne´ho
troju´heln´ıku. Koncentrace u´tvar˚u na povrchu je v porovna´n´ı s ostatn´ımi vzorky
velmi vysoka´. To odpov´ıda´ zjiˇsteˇn´ı, zˇe prˇi depozicˇn´ım u´hlu 50◦ nanovla´kna neros-
tou – prˇevazˇuje depozice materia´lu prˇ´ımo na povrch, kde atomy nukleuj´ı do maly´ch
ostr˚uvk˚u. T´ım se ukazuje, zˇe hlavn´ı pod´ıl na r˚ustu nanovla´ken maj´ı atomy dopa-
daj´ıc´ı na bocˇn´ı steˇny, po ktery´ch difunduj´ı k Au–Ge kapce.
Vzorek prˇipraveny´ prˇi u´hlu depozice 60 ◦ je vy´choz´ım experimentem, jeho morfo-
logie byla popsa´na v kapitole 3.3.2. Na tomto vzorku jizˇ nanovla´kna rostou. Prˇeva´zˇna´
cˇa´st troju´heln´ıkovy´ch u´tvar˚u ma´ pravidelny´ tvar. Koncentrace u´tvar˚u na povrchu
je vy´razneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ u´hlu 50◦. Pozorovana´ nanovla´kna dosahovala de´lky
240 – 860 nm a pr˚umeˇru 90 – 190 nm.
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Obra´zek 3.13: Porovna´n´ı SEM sn´ımk˚u vzork˚u v za´vislosti na depozicˇn´ım u´hlu. Na-
novla´kna rostou prˇi depozicˇn´ım u´hlu 60◦ a veˇtsˇ´ım. De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm
(plat´ı i pro vy´rˇez).
Prˇi depozici pod u´hlem 70 ◦ se morfologie u´tvar˚u na povrchu podobala vzorku
60 ◦. Opeˇt zde byla pozorova´na 〈110〉 nanovla´kna, v tomto prˇ´ıpadeˇ s de´lkou 180 –
850 nm a pr˚umeˇrem 80 – 140 nm.
Vzorek 80 ◦ se od ostatn´ıch liˇsil. Na povrchu vzorku se prˇeva´zˇneˇ vyskytovala na-
novla´kna o de´lce 220 – 380 nm a pr˚umeˇru 90 – 130 nm (obra´zek 3.14). Ovsˇem v bl´ız-
kosti hrany vzorku, ktera´ byla nejbl´ızˇe efu´zn´ı cele, byla pozorova´na dlouha´ a u´zka´ na-
novla´kna (viz obra´zek 3.13 (d) ). De´lka nanovla´ken u hrany dosahuje 250 – 1820 nm,
pr˚umeˇr 50 – 175 nm. Takto dlouha´ nanovla´kna se na jiny´ch mı´stech vzorku nevysky-
tovala. Morfologie vzorku v bl´ızkosti hrany prˇipomı´na´ prˇedchoz´ı vzorky (prˇipravene´
prˇi depozicˇn´ım u´hlu 60◦ a 70◦).
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Obra´zek 3.14: Nanovla´kna rostouc´ı na vzorku 80 ◦ (strˇed vzorku, nikoli hrana).
(a) Pohled shora, (b) pod na´klonem 76◦. De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm.
Procˇ se na vzorku 80 ◦ vyskytovaly dveˇ r˚uzne´ oblasti? Manipula´tor zajiˇst’uj´ıc´ı
rotaci vzorku (a tedy zmeˇnu depozicˇn´ıho u´hlu) je ovla´da´n rucˇneˇ a nen´ı navrzˇen
pro prˇesne´ odmeˇrˇova´n´ı u´hl˚u. Prˇesnost nastaven´ı depozicˇn´ıho u´hlu odhaduji na ±5◦.
Vza´jemny´ rozd´ıl mezi depozicˇn´ımi u´hly lze ovsˇem nastavit prˇesneˇji (±1◦). Za rozd´ıl
mezi pouzˇity´mi depozicˇn´ımi u´hly lze tedy bra´t pomeˇrneˇ prˇesneˇ 10◦. Je ale mozˇne´,
zˇe pro vzorek oznacˇeny´ 80 ◦ byl depozicˇn´ı u´hel vysˇsˇ´ı, k blizˇsˇ´ı hraneˇ vzorku se nade-
ponovalo veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı materia´lu, a tak mohlo doj´ıt k
”
odst´ıneˇn´ı“ vzda´leneˇjˇs´ı cˇa´sti
vzorku. O stejnou hodnotu by pak byly posunuty i ostatn´ı depozicˇn´ı u´hly.
Neprˇesne´ nastaven´ı depozicˇn´ıho u´hlu je mozˇny´m zdrojem chyb i v tom smyslu,
zˇe prˇi u´praveˇ zˇhaven´ı efu´zn´ı cely (pro zachova´n´ı konstantn´ı depozicˇn´ı rychlosti) byly
ve vy´pocˇtu prˇedpokla´da´ny u´hly 50◦, 60◦, 70◦ a 80◦, a tud´ızˇ mohla by´t pouzˇita mı´rneˇ
jina´ depozicˇn´ı rychlost.
Pro nejveˇtsˇ´ı depozicˇn´ı u´hly naby´va´ na d˚ulezˇitosti i nastaven´ı vzorku do strˇedu
depozicˇn´ı komory. Protozˇe se prˇi velke´m u´hlu viditelny´ pr˚urˇez vzorku zmensˇuje,
prˇ´ıpadne´ sˇpatne´ nastaven´ı v˚ucˇi efu´zn´ı cele by se projevilo mnohem v´ıce nezˇ pro
nizˇsˇ´ı u´hly depozice.
Vsˇechna nanovla´kna prˇipravena´ prˇi depozicˇn´ıch u´hlech 60◦, 70◦ i 80◦ maj´ı ori-
entaci 〈110〉. Na ni nema´ depozicˇn´ı u´hel vliv. Koncentrace nanovla´ken i ostatn´ıch
u´tvar˚u na povrchu je pro vsˇechny vzorky srovnatelna´, cozˇ odpov´ıda´ jednotne´ de-
pozicˇn´ı rychlosti 4,5 A˚·min−1. Na´zorne´ porovna´n´ı pr˚umeˇr˚u a de´lek prˇipraveny´ch na-
novla´ken je uvedeno v grafu na obra´zku 3.15. Z obra´zk˚u 3.13 a 3.15 jasneˇ vyply´va´,
zˇe zmeˇna depozicˇn´ıho u´hlu neovlivnˇuje vy´razneˇ de´lku prˇipraveny´ch nanovla´ken. Prˇi
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Obra´zek 3.15: Za´vislost de´lky nanovla´ken na jejich pr˚umeˇru pro r˚uzne´ depozicˇn´ı
u´hly.
u´hlu 80◦ bylo pozorova´no neˇkolik vy´razneˇ delˇs´ıch nanovla´ken, veˇtsˇina ma´ ale de´lku
srovnatelnou s ostatn´ımi vzorky. Vy´sledky pra´ce [18], prˇedstavene´ v kapitole 2.1 na
obra´zku 2.6, se tedy zopakovat nepodarˇilo.
Za povsˇimnut´ı stoj´ı zmensˇova´n´ı pr˚umeˇru nanovla´ken s rostouc´ım u´hlem depozice.
Lze tak prˇipravit nanovla´kna s pr˚umeˇrem mensˇ´ım nezˇ 80 nm, cˇehozˇ nebylo dosazˇeno
v zˇa´dne´m z prˇedchoz´ıch experiment˚u. Pr˚umeˇr nanovla´kna je prima´rneˇ urcˇen veli-
kost´ı a koncentrac´ı koloidn´ıch Au cˇa´stic, teplotou vzorku a de´lkou zahrˇ´ıva´n´ı (posledn´ı
dveˇ jmenovane´ ovlivnˇuj´ı Ostwaldovo zra´n´ı Au cˇa´stic). Velikost cˇa´stic, teplota i doba
zahrˇ´ıva´n´ı byly pro vsˇechny trˇi experimenty shodne´. Te´zˇ i de´lka ponorˇen´ı substra´tu
do koloidn´ıho roztoku. Jak uzˇ jsem se ale zmı´nil drˇ´ıve, koncentrace koloidn´ıch cˇa´stic
je i na r˚uzny´ch cˇa´stech te´hozˇ vzorku rozd´ılna´, a mu˚zˇe tedy by´t prˇ´ıcˇinou pozoro-
vane´ho chova´n´ı. Jistou roli mu˚zˇe hra´t i loka´ln´ı teplota na konkre´tn´ım mı´steˇ vzorku.
Jak bylo uka´za´no na obra´zku 3.8, rozsah pr˚umeˇr˚u nanovla´ken se na r˚uzny´ch mı´stech
vzorku mu˚zˇe liˇsit. Prˇesto je pozorovany´ trend snizˇova´n´ı pr˚umeˇru nanovla´ken s de-
pozicˇn´ım u´hlem velmi zaj´ımavy´ a zaslouzˇil by podrobneˇjˇs´ı studium, ktere´ by urcˇilo
prˇ´ıcˇinu takove´ho chova´n´ı. Pro u´plnost dodejme, zˇe podobny´ vy´sledek dosud nebyl
publikova´n.
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3.3.6 Rychlost r˚ustu nanovla´ken
Je logicke´ prˇedpokla´dat, zˇe de´lka nanovla´ken se bude s dobou depozice zveˇtsˇovat.
Takove´ chova´n´ı skutecˇneˇ bylo prˇi PVD VLS r˚ustu nanovla´ken pozorova´no. Kra-
mer [4] uva´d´ı, zˇe s delˇs´ım cˇasem depozice se nanovla´kna prodluzˇuj´ı, rozdeˇlen´ı jejich
pr˚umeˇr˚u se vsˇak nemeˇn´ı. Schubert [8] a Zakharov [12] pozorovali linea´rn´ı za´vislost
de´lky na dobeˇ depozice. K jiny´m vy´sledk˚um docha´z´ı Irrera a Pecora [5], [16], kterˇ´ı
po pocˇa´tecˇn´ı fa´zi prodluzˇova´n´ı nanovla´ken pozoruj´ı saturaci jejich de´lky, takzˇe s po-
kracˇuj´ıc´ı depozic´ı se jizˇ nanovla´kna neprodluzˇuj´ı.
Pra´veˇ vlivu doby depozice na de´lku nanovla´ken se veˇnuje tato kapitola. Zvolil
jsem nejvysˇsˇ´ı mozˇnou depozicˇn´ı rychlost 13,5 A˚·min−1, meˇnil jsem dobu depozice
(30, 90 a 180 min). Celkove´ mnozˇstv´ı nadeponovane´ho germania tedy odpov´ıdalo
vrstveˇ o tlousˇt’ce 405 A˚, 1215 A˚ a 2430 A˚ (v tomto porˇad´ı). Ostatn´ı parametry se
shodovaly s vy´choz´ım experimentem z kapitoly 3.3.2. SEM sn´ımky teˇchto trˇ´ı vzork˚u
jsou porovna´ny na obra´zku 3.16.
Morfologie vzorku 30 min odpov´ıda´ vy´sˇe prˇedstaveny´m experiment˚um. Na po-
vrchu se vyskytuj´ı nanovla´kna s orientac´ı 〈110〉 a mezi nimi r˚uzne´ typy ostr˚uvk˚u.
Tyto ostr˚uvky jsou ploche´, jak je patrne´ ze SEM sn´ımk˚u porˇ´ızeny´ch pod na´klonem
76◦ (obra´zek 3.16, spodn´ı rˇada). De´lka prˇipraveny´ch nanovla´ken se pohybuje od
200 nm do 600 nm, pr˚umeˇr od 80 do 140 nm.
Prˇi trojna´sobne´ dobeˇ depozice – 90 min – se zveˇtsˇila koncentrace i vy´sˇka Ge
ostr˚uvk˚u mezi nanovla´kny, prˇevla´daj´ı troju´heln´ıkove´ u´tvary. Nanovla´kna 〈110〉 maj´ı
jasneˇ definovanou morfologii bez defekt˚u, jejich de´lka i pr˚umeˇr se oproti depozici
30 min zveˇtsˇily (de´lka 240 – 930 nm, pr˚umeˇr 100 – 180 nm). Porovna´n´ı rozmeˇr˚u na-
novla´ken pro uvedene´ depozicˇn´ı cˇasy je uvedeno na obra´zku 3.17 (bude diskutova´no
n´ızˇe). Da´le se na vzorku objevily i u´tvary rostouc´ı ve smeˇru 〈111〉 (kolmo k po-
vrchu), viz vy´rˇez v obra´zku 3.16 (b). Jejich pr˚umeˇr je 200 – 300 nm, bocˇn´ı steˇny
jsou tvorˇeny fazetami a na vrcholu se nacha´z´ı Au–Ge kapka. Rozhran´ı mezi kapkou
a vla´knem je tvorˇeno jednou rovinou {111} sˇestiu´heln´ıkove´ho tvaru, ktera´ je rov-
nobeˇzˇna´ se substra´tem. Morfologie teˇchto u´tvar˚u (a zvla´sˇteˇ tvar fazet bocˇn´ıch steˇn)
na´padneˇ prˇipomı´na´ Ge nanovla´kna 〈111〉 prˇipravena´ Kol´ıbalem [14] – prˇedstavena
na obra´zku 2.4 (b). Pokud by se jednalo o stejne´ u´tvary, pak by bocˇn´ı steˇny pozo-
rovany´ch vla´ken byly tvorˇeny fazetami {111} a {112}. Prˇipravene´ u´tvary ale maj´ı
mensˇ´ı pomeˇr vy´sˇky a pr˚umeˇru nezˇ v [14]. I to je motivac´ı k prodlouzˇen´ı doby depo-
zice u na´sleduj´ıc´ıho vzorku.
Na vzorku 180 min je jesˇteˇ vy´razneˇjˇs´ı prostorovy´ charakter ostr˚uvk˚u mezi na-
novla´kny. Jejich koncentrace je jesˇteˇ veˇtsˇ´ı nezˇ na vzorku 90 min, pokry´vaj´ı znacˇnou
cˇa´st povrchu. Te´meˇrˇ vy´hradneˇ se jedna´ o u´tvary s troju´heln´ıkovou symetri´ı, ktere´
jizˇ nejsou ploche´ a cˇasto maj´ı tvar trojboke´ho komole´ho jehlanu. Velka´ cˇa´st depo-
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Obra´zek 3.16: Porovna´n´ı SEM sn´ımk˚u Ge nanovla´ken pro dobu depozice (a) 30 min,
(b) 90 min, (c) 180 min. Depozicˇn´ı rychlost byla pro vsˇechny vzorky
13,5 A˚·min−1. Spodn´ı rˇada sn´ımk˚u byla porˇ´ızena pod na´klonem 76◦.
De´lka meˇrˇ´ıtka 1µm (plat´ı i pro vy´rˇez v obra´zku (c) ). De´lka meˇrˇ´ıtka
ve vy´rˇezu (b) je 200 nm. Zˇlute´ sˇipky a vy´rˇez v obra´zku (b) zna´zornˇuj´ı
u´tvary rostouc´ı ve smeˇru 〈111〉. Vsˇechna ostatn´ı nanovla´kna maj´ı
orientaci 〈110〉.
novane´ho germania se tedy mus´ı ukla´dat pra´veˇ do teˇchto ostr˚uvk˚u a neprˇisp´ıva´ tak
k r˚ustu nanovla´ken. Nicme´neˇ i zde plat´ı, zˇe celkoveˇ se de´lka i pr˚umeˇr nanovla´ken
〈110〉 oproti kratsˇ´ı depozici zveˇtsˇily (viz obr. 3.17). I na tomto vzorku se vyskytuj´ı
〈111〉 u´tvary (na obr. 3.16 zvy´razneˇny sˇipkami). Jejich de´lka a pr˚umeˇr se s de´lkou
depozice zveˇtsˇuj´ı, tvar z˚usta´va´ stejny´. V pr˚ubeˇhu r˚ustu mohou ztratit Au–Ge kapku,
44
Obra´zek 3.17: (a) Za´vislost de´lky nanovla´ken na jejich pr˚umeˇru pro r˚uznou dobu
depozice. Depozicˇn´ı rychlost 13,5 A˚·min−1. Prˇi delˇs´ı depozici se ma-
xima´ln´ı i pr˚umeˇrna´ de´lka nanovla´ken posouva´ do vysˇsˇ´ıch hodnot,
stejneˇ tak i jejich pr˚umeˇr. (b) Histogram de´lek nanovla´ken v za´vislosti
na dobeˇ depozice. Analyzovana´ oblast vzork˚u odpov´ıda´ horn´ı rˇadeˇ
sn´ımk˚u na obra´zku 3.16.
cˇ´ımzˇ se jejich r˚ust zastav´ı (prˇ´ıpad jednoho z vla´ken na obr. 3.16 (c) ). Jejich de´lka
dosahuje 420 – 480 nm (oproti 300 nm prˇi 90min depozici). Pr˚umeˇr teˇchto u´tvar˚u je
cca 300 – 420 nm. Spojen´ı substra´tu a vla´kna je tvorˇeno nepravidelny´m piedesta-
lem, smeˇr 〈111〉 z´ıska´va´ vla´kno azˇ na´sledneˇ. Koncentrace teˇchto u´tvar˚u je ale daleko
mensˇ´ı nezˇ koncentrace 〈110〉 nanovla´ken.
Veˇtsˇina pozorovany´ch nanovla´ken ma´ orientaci 〈110〉. Na vzorku se vykytovaly
dva typy nanovla´ken s touto orientac´ı: Prvn´ım typem jsou pravidelna´ nanovla´kna
bez defekt˚u, jejichzˇ morfologie je popsa´na v kapitole 3.3.2. Druhou skupinou jsou
nanovla´kna s odchylkami od dane´ morfologie – rozsˇiˇruj´ıc´ı se smeˇrem k vrcholu,
s roztrˇepeny´mi hranami nebo s sˇestiu´heln´ıkovy´m pr˚urˇezem namı´sto kosocˇtvercove´ho.
Nedokonalost druhe´ skupiny nanovla´ken je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobena nekatalyzo-
vany´m r˚ustem, kdy se atomy germania deponuj´ı nebo difunduj´ı na bocˇn´ı steˇnu
nanovla´kna, do ktere´ se zacˇlen´ı, anizˇ by dosa´hly Au–Ge kapky na vrcholu. Oba typy
〈110〉 nanovla´ken jsou na vzorku prˇ´ıtomny soucˇasneˇ (i na obra´zku 3.16 c). Rozd´ıl
tedy nen´ı zp˚usoben r˚uzny´mi podmı´nkami na r˚uzny´ch mı´stech vzorku.
Pro nanovla´kna 〈110〉 je typicke´, zˇe vyr˚ustaj´ı z piedestalu orientovane´ho ve smeˇru
〈111〉. Ke zmeˇneˇ smeˇru r˚ustu na 〈110〉 docha´z´ı azˇ v pr˚ubeˇhu r˚ustu, cozˇ bylo pozo-
rova´no naprˇ. v [13]. Jak ukazuje obra´zek 3.16 (c) dole, piedestal mu˚zˇe by´t uzˇsˇ´ı nezˇ
samotne´ nanovla´kno, anizˇ by to ovlivnilo morfologii nanovla´kna.
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Typicky´ rozsah de´lek 〈110〉 nanovla´ken na vzorku 180 min je 290 – 1320 nm, jejich
pr˚umeˇr se pohybuje mezi 110 a 220 nm (viz obra´zek 3.16 (c) ). Na vzorku se mı´sty
vyskytovala i vy´razneˇ delˇs´ı nanovla´kna – ve vy´rˇezu uvedene´ho obra´zku je zobrazeno
nanovla´kno, jehozˇ de´lka dosahuje 2420 nm a pr˚umeˇr 100 nm.
Porovna´n´ı de´lek a pr˚umeˇr˚u nanovla´ken prˇipraveny´ch prˇi r˚uzny´ch depozicˇn´ıch
cˇasech 30, 90 a 180 min je uvedeno na obra´zku 3.17. Analyzovana´ oblast odpov´ıda´
horn´ı rˇadeˇ sn´ımk˚u z obra´zku 3.16. S prodluzˇuj´ıc´ı se dobou depozice se rozptyl de´lek
i pr˚umeˇr˚u zveˇtsˇuje. Na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch dat lze konstatovat, zˇe prˇi delˇs´ı depozici
se maxima´ln´ı i typicka´ de´lka nanovla´ken zveˇtsˇuje. Stejny´ za´veˇr plat´ı i pro jejich
pr˚umeˇr.
Distribuce de´lek na vzorc´ıch 90 min a 180 min je ale velmi sˇiroka´, na vzorku se
vzˇdy vyskytuj´ı i kra´tka´ nanovla´kna. Proto je obt´ızˇne´ urcˇit (te´zˇ i definovat) ty-
pickou rychlost r˚ustu nanovla´ken. Pro urcˇen´ı konkre´tn´ıho tvaru za´vislosti de´lky
nanovla´ken na dobeˇ depozice by bylo potrˇeba analyzovat veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı vzork˚u
a dosa´hnout uzˇsˇ´ıho rozdeˇlen´ı de´lek nanovla´ken. Z nameˇrˇeny´ch dat lze pouze kva-
litativneˇ vyvodit, zˇe s delˇs´ı dobou depozice se nanovla´kna prodluzˇuj´ı a zˇe i pro
depozici trvaj´ıc´ı 180 min je rychlost r˚ustu nanovla´ken sta´le kladna´. Zjiˇsteˇn´ı, zˇe i pro
velke´ mnozˇstv´ı deponovane´ho Ge (180 min∼ 243 nm Ge) se nanovla´kna sta´le pro-
dluzˇuj´ı, je d˚ulezˇite´ pro vy´robu Ge nanovla´ken mikrometrovy´ch de´lek. Ta pak mohou
by´t oddeˇlena od vzorku a pouzˇita k analy´ze jejich elektricky´ch a opticky´ch vlast-
nost´ı (naprˇ. v za´vislosti na smeˇru r˚ustu), cozˇ je nezbytny´ krok pro jejich vyuzˇit´ı
v potencia´ln´ıch aplikac´ıch.
Mozˇny´m d˚uvodem zveˇtsˇova´n´ı pr˚umeˇru nanovla´ken a rozsˇiˇrova´n´ı distribuce jejich
de´lek je Ostwaldovo zra´n´ı Au nanocˇa´stic. To se projev´ı uzˇ prˇed zacˇa´tkem depozice
germania, kdy je vzorek zahrˇ´ıva´n a veˇtsˇ´ı cˇa´stice rostou na u´kor mensˇ´ıch. Tento proces
ale pokracˇuje i prˇi vlastn´ım r˚ustu nanovla´ken. Jak je patrne´ z vy´sˇe uvedeny´ch SEM
sn´ımk˚u, nanovla´kno mu˚zˇe t´ımto zp˚usobem ztratit kapku z vrcholu, cˇ´ımzˇ se zastav´ı
jeho r˚ust. Prˇi pokracˇuj´ıc´ı depozici je pak nanovla´kno prˇekryto 2D vrstvou rostouc´ı
na povrchu vzorku, prˇ´ıp. se zmensˇ´ı jeho pozorovatelna´ de´lka o tlousˇt’ku vrstvy. Toto
je d˚uvodem, procˇ na vzorc´ıch nejsou pozorova´na nanovla´kna nejmensˇ´ıch pr˚umeˇr˚u
(40 – 80 nm). Ta prˇijdou o svou Au–Ge kapku nejdrˇ´ıve a zarostou do deponovane´ 2D
vrstvy. Atomy zlata ze ztracene´ kapky se prˇipoj´ı k jine´, jizˇ existuj´ıc´ı, cˇ´ımzˇ zveˇtsˇ´ı
jej´ı pr˚umeˇr, a tedy i pr˚umeˇr nanovla´kna, jehozˇ r˚ust je touto kapkou katalyzova´n.
S prodluzˇuj´ıc´ı se dobou depozice se Ostwaldovo zra´n´ı projev´ı vy´razneˇji d´ıky delˇs´ımu
zahrˇ´ıva´n´ı – syste´m ma´ delˇs´ı cˇas na to, aby se co nejv´ıce prˇibl´ızˇil stavu s co nejmensˇ´ı
energi´ı, tedy aby se vytva´rˇelo male´ mnozˇstv´ı co nejveˇtsˇ´ıch cˇa´stic. Kazˇde´ nanovla´kno
mu˚zˇe Au–Ge kapku ztratit po dosazˇen´ı jine´ de´lky neza´visle na okol´ı, cozˇ je d˚uvodem
rozsˇ´ıˇren´ı distribuce pozorovany´ch de´lek. Velka´ cˇa´st nanovla´ken si kapku udrzˇ´ı a po-
kracˇuje v r˚ustu, proto se pr˚umeˇrna´ i maxima´ln´ı de´lka s dobou depozice zveˇtsˇuj´ı.
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Takto vznikaj´ı i nanovla´kna mikrometrovy´ch de´lek, jejichzˇ koncentrace je ovsˇem
mala´ ve srovna´n´ı s nanovla´kny typicky´ch rozmeˇr˚u.
Du˚sledkem velke´ koncentrace 〈110〉 nanovla´ken na vzorc´ıch prˇedstaveny´ch v te´to
kapitole je mozˇnost spojen´ı nanovla´ken v pr˚ubeˇhu r˚ustu. Prˇ´ıklady sr˚ustu nanovla´ken
jsou uvedeny na obra´zku 3.18. Prˇi kontaktu ztrat´ı nanovla´kna Au–Ge kapky ze svy´ch
vrchol˚u, takzˇe nepokracˇuj´ı v katalyzovane´m r˚ustu. Mı´sto toho dojde k rozsˇiˇrova´n´ı
fazet na bocˇn´ıch steˇna´ch. T´ımto zp˚usobem se mu˚zˇe vyplnit cely´ prostor mezi na-
novla´kny azˇ do te´ mı´ry, zˇe dojde k vytvorˇen´ı plne´ steˇny, ohranicˇene´ p˚uvodn´ımi
nanovla´kny. Tyto u´tvary nemaj´ı jasneˇ danou morfologii a na vzorku se vytva´rˇ´ı
na´hodneˇ. Nemaj´ı proto pro dalˇs´ı vy´zkum prakticke´ vyuzˇit´ı. Jedna´ se sp´ıˇse o za-
j´ımavost na okraj a potvrzen´ı rozmanitosti u´tvar˚u, ktere´ mohou prˇi epitaxn´ım r˚ustu
vzniknout.
Obra´zek 3.18: Prˇi sr˚ustu ztrat´ı nanovla´kna Au–Ge kapku z vrcholu a prostor
mezi nimi zacˇne zar˚ustat. SEM sn´ımky porˇ´ızene´ (a, b) shora, (c) pod
na´klonem 35◦, (d) pod na´klonem 76◦. De´lka meˇrˇ´ıtka 500 nm.
3.4 Heterostruktury
V soucˇasne´ dobeˇ se vy´zkum polovodicˇovy´ch nanostruktur zameˇrˇuje nejen na objekty
vyrobene´ z jednoho materia´lu (naprˇ. Si, Ge, GaAs), ale cˇ´ım da´l v´ıce i na struk-
tury prˇipravene´ kombinac´ı r˚uzny´ch polovodicˇ˚u, tzv. heterostruktury. Teorie i experi-
menty ukazuj´ı, zˇe elektronicke´, tepelne´ cˇi transportn´ı vlastnosti polovodicˇovy´ch hete-
rostruktur lze rˇ´ıdit pra´veˇ kombinac´ı r˚uzny´ch materia´l˚u, jejich vza´jemny´m pomeˇrem
cˇi odliˇsnou morfologi´ı. Jako prˇ´ıklad uved’me rˇ´ızen´ı sˇ´ıˇrky zaka´zane´ho pa´su v Si – Ge
nebo Si – III-V heterstruktura´ch [1] nebo jejich lepsˇ´ı termoelektricke´ vlastnosti ve
srovna´n´ı s objemovy´m materia´lem [28]. Vy´znamnou vy´hodou je mozˇnost integrace
heterostruktur obsahuj´ıc´ıch krˇemı´k do soucˇasny´ch polovodicˇovy´ch technologi´ı, ktere´
jsou zalozˇeny pra´veˇ na krˇemı´ku.
Heterostrukturn´ı polovodicˇova´ nanovla´kna se deˇl´ı do dvou hlavn´ıch kategori´ı –
na radia´ln´ı (nazy´vana´ core–shell) a axia´ln´ı, schematicky zna´zorneˇno na obra´zku 3.19.
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Obra´zek 3.19: Heterostrukturn´ı polovodicˇova´ nanovla´kna (a) radia´ln´ı (neboli core–
shell), (b) axia´ln´ı. Upraveno podle [28, 29].
V ra´mci diplomove´ pra´ce jsem provedl experiment zameˇrˇeny´ na prˇ´ıpravu Ge–Si
heterostruktur. C´ılem bylo prˇipravit Ge nanovla´kna na substra´tu Ge(111), na tuto
strukturu na´sledneˇ deponovat Si a pozorovat zmeˇny morfologie nanovla´ken.
Prvn´ı cˇa´st experimentu – r˚ust Ge nanovla´ken – prob´ıhala podobneˇ jako v kapi-
tole 3.3. Jako katalyza´tor pro VLS r˚ust jsem pouzˇil koloidn´ı roztok Au nanocˇa´stic
o pr˚umeˇru 40 nm, do ktere´ho jsem ponorˇil substra´t Ge(111) na dobu 20 min. Pote´
jsem vzorek prˇemı´stil do vakuove´ komory. Depozice Ge prob´ıhala 90 min prˇi de-
pozicˇn´ım u´hlu 60◦, rychlosti depozice 4,5 A˚·min−1 a teploteˇ vzorku 506 ◦C. Od-
pov´ıdaj´ıc´ı tlousˇt’ka souvisle´ vrstvy Ge je prˇi teˇchto podmı´nka´ch 405 A˚. Tlak prˇi
depozici dosahoval hodnoty cca 2·10−4 Pa. Podle ocˇeka´va´n´ı na vzorku vyrostla Ge
nanovla´kna s orientac´ı 〈110〉, jejichzˇ prˇ´ıprava a morfologie je podrobneˇ popsa´na
v kapitole 3.3. SEM sn´ımek je na obra´zku 3.20 (a). De´lka prˇipraveny´ch nanovla´ken
dosahovala 290 – 750 nm, jejich pr˚umeˇr 100 – 160 nm. Tento vzorek bude slouzˇit jako
referencˇn´ı pro dalˇs´ı krok experimentu, kdy na Ge(111) bude nejprve deponova´no
germanium a na´sledneˇ krˇemı´k (bez vyjmut´ı vzorku z vakuove´ aparatury mezi depo-
zicemi).
Prˇ´ıprava druhe´ho vzorku prob´ıhala stejneˇ, jak bylo popsa´no v prˇedchoz´ım od-
stavci. Obeˇ efu´zn´ı cely byly nainstalova´ny v te´zˇe vakuove´ komorˇe. Po skoncˇen´ı de-
pozice Ge byl vzorek ponecha´n na depozicˇn´ı teploteˇ 506 ◦C a byl natocˇen smeˇrem
k Si efu´zn´ı cele tak, aby depozicˇn´ı u´hel meˇl opeˇt hodnotu 60◦. Na´sledneˇ probeˇhla
depozice krˇemı´ku. De´lka depozice i depozicˇn´ı rychlost byly stejne´ jako pro germa-
nium, tj. 90 min prˇi rychlosti 4,5 A˚·min−1. Vy´sledna´ morfologie vzorku je videˇt na
obra´zku 3.20 (b, c). Na vzorku jsou jasneˇ patrna´ nanovla´kna orientace 〈110〉 a ploche´
troju´heln´ıkove´ u´tvary. Z obra´zku 3.20 vyply´va´, zˇe to jsou ty same´ objekty, ktere´ se na
vzorku vyskytovaly uzˇ prˇed depozic´ı Si. Je totizˇ jasneˇ videˇt
”
st´ın“, ktery´ se vytva´rˇ´ı
za teˇmito u´tvary, protozˇe Si se deponuje na neˇ a nikoli na povrch za nimi. Ja´dro
teˇchto u´tvar˚u je tedy tvorˇeno germaniem, po depozici Si je
”
obaleno“ krˇemı´kem.
Nova´ Si nanovla´kna na vzorku nebyla pozorova´na. Ostre´ rozhran´ı mezi
”
st´ınem“
a mı´sty, kam se prˇ´ımo deponoval krˇemı´k, naznacˇuje kra´tkou difuzn´ı de´lku atomu˚
Si na germaniu – rˇa´doveˇ maxima´lneˇ des´ıtky nanometr˚u. I to je patrneˇ d˚uvodem,
procˇ nedocha´z´ı k pokracˇova´n´ı axia´ln´ıho r˚ustu katalyzovane´ho kapkou na vrcholu
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Obra´zek 3.20: SEM sn´ımky nanovla´ken prˇipraveny´ch depozic´ı (a) germania (pohled
shora), (b, c) germania a na´sledneˇ krˇemı´ku (pohled shora a bocˇn´ı
pohled). Sˇipkou je naznacˇen smeˇr toku Si atomu˚ prˇi depozici. De´lka
meˇrˇ´ıtka 500 nm.
nanovla´kna – difuzn´ı de´lka Si atomu˚ je prˇ´ıliˇs mala´, aby umozˇnila dostatecˇny´ tok
atomu˚ do kapky. De´lka nanovla´ken dosahuje 350 – 980 nm, pr˚umeˇr 170 – 210 nm.
Obecne´ rysy morfologie prˇipraveny´ch Ge–Si nanovla´ken se shoduj´ı s morfologi´ı
Ge nanovla´ken – z˚usta´va´ orientace 〈110〉 a take´ naprˇ. vrchol tvorˇeny´ dveˇma faze-
tami {111} (viz obr. 3.20 (c) ). Bocˇn´ı steˇny nanovla´ken ale nejsou tvorˇeny hladky´mi
fazetami, naopak vykazuj´ı znacˇnou drsnost. Zdrsneˇn´ı povrchu prˇi tvorbeˇ Ge-core–Si-
shell nanovla´ken popisuje i [1], zd˚uvodnˇuje jej rozd´ılem mrˇ´ızˇkovy´ch konstant krˇemı´ku
a germania.
Tvrzen´ı, zˇe prˇipravena´ nanovla´kna jsou skutecˇneˇ typu core–shell, podporuje
i srovna´n´ı de´lek a pr˚umeˇr˚u Ge a Ge–Si nanovla´ken (viz rozd´ıl mezi obra´zky 3.20 (a)
a (b) ). De´lka nanovla´ken prˇed depozic´ı Si a po n´ı se prˇ´ıliˇs neliˇs´ı. Po depozici krˇemı´ku
se ale vy´razneˇ zveˇtsˇil pr˚umeˇr nanovla´ken – z rozpeˇt´ı 100 – 160 nm na 170 – 210 nm.
Pro definitivn´ı potvrzen´ı core–shell usporˇa´da´n´ı by ale bylo potrˇeba oveˇrˇit, zˇe Si je
nadeponova´n okolo cele´ho Ge nanovla´kna, tj. zˇe je prˇ´ıtomen i na odvra´cene´ straneˇ,
kde neprob´ıha´ prˇ´ıma´ depozice. Ru˚znou tlousˇt’ku vrstvy Si na Ge nanovla´knu lze
vyrˇesˇit rotac´ı vzorku prˇi depozici.
Na za´veˇr te´to kapitoly lze konstatovat, zˇe se mi podarˇilo prˇipravit Ge–Si hete-
rostrukturn´ı vla´kna s drsny´m povrchem, pravdeˇpodobneˇ typu core–shell. Mozˇny´m
pokracˇova´n´ım vy´zkumu mu˚zˇe by´t analy´za jejich termoelektricky´ch vlastnost´ı, ktere´
by se meˇly zlepsˇovat pra´veˇ d´ıky drsnosti Si povrchu [28].
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4 ZA´VEˇR
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ epitaxn´ım VLS r˚ustem Ge nanovla´ken na substra´tu
Ge(111) za podmı´nek vysoke´ho vakua. Nanovla´kna byla prˇipravena metodou PVD,
jejich r˚ust byl katalyzova´n Au koloidn´ımi nanocˇa´sticemi. Hlavn´ım te´matem pra´ce byl
vy´zkum vlivu depozicˇn´ıch parametr˚u na morfologii nanovla´ken. K analy´ze vzork˚u
byl pouzˇit rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop (SEM).
V teoreticke´ cˇa´sti pra´ce byl nejprve prˇedstaven koncept VLS r˚ustu polovodicˇo-
vy´ch nanovla´ken a pouzˇ´ıvane´ materia´ly. Na´sledovala resˇersˇe publikovany´ch experi-
menta´ln´ıch vy´sledk˚u se zameˇrˇen´ım na krˇemı´k a germanium. Strucˇneˇ byla popsa´na
morfologie prˇipraveny´ch nanovla´ken a take´ prˇedpokla´dany´ vliv depozicˇn´ıch para-
metr˚u na jejich r˚ust. Dalˇs´ı cˇa´st se veˇnovala r˚ustovy´m mo´d˚um a proces˚um prob´ıhaj´ı-
c´ım na povrchu vzorku prˇi r˚ustu nanovla´ken – difuzi, adsorpci a desorpci. V za´veˇru
teoreticke´ cˇa´sti byla prˇedstavena nukleacˇn´ı teorie. Z jej´ıho srovna´n´ı s publikovany´mi
experimenty vyply´va´, zˇe smeˇr r˚ustu nanovla´ken nelze na za´kladeˇ te´to teorie odvodit.
Nicme´neˇ v souladu s experimenty prˇedpov´ıda´ r˚ust nanovla´ken vrstva po vrstveˇ.
Experimenta´ln´ı cˇa´st se skla´da´ z neˇkolika podkapitol. Na u´vod jsou prˇedstaveny
jednotlive´ kroky experimentu a kalibrace Ge efu´zn´ı cely a teploty vzorku.
Du˚lezˇity´ vliv na vy´slednou morfologii nanovla´ken ma´ koncentrace Au nanocˇa´stic
katalyzuj´ıc´ıch jejich r˚ust. Ta se s rostouc´ım cˇasem p˚usoben´ı koloidn´ıho roztoku na
vzorek zvysˇuje. Po zahrˇa´t´ı na teplotu depozice se zmeˇn´ı tvar nanocˇa´stic – p˚uvodneˇ
kulove´ cˇa´stice zacˇnou sma´cˇet povrch vzorku, zveˇtsˇ´ı se jejich pr˚umeˇr a sn´ızˇ´ı se vy´sˇka.
Dalˇs´ı cˇa´st se jizˇ veˇnuje r˚ustu Ge nanovla´ken na substra´tu Ge(111). Nejprve
byly nalezeny podmı´nky, prˇi ktery´ch docha´z´ı k r˚ustu nanovla´ken. Na vzorku se
vyskytovala pouze nanovla´kna s orientac´ı 〈110〉. Jejich morfologie byla podrobneˇ
popsa´na. Na´sledneˇ prob´ıhalo systematicke´ sledova´n´ı vlivu depozicˇn´ıch parametr˚u
(teploty vzorku, rychlosti depozice, depozicˇn´ıho u´hlu a de´lky depozice) na vy´slednou
morfologii nanovla´ken.
Z experiment˚u vyply´va´, zˇe nanovla´kna rostou pouze v rozsahu teplot 459 –
515 ◦C. Prˇi teplota´ch nizˇsˇ´ıch nezˇ 499 ◦C se na vzorku vyskytuj´ı i nanovla´kna s odchyl-
kami od idea´ln´ıho tvaru (maj´ı zvra´sneˇne´ bocˇn´ı steˇny nebo nerovne´ hrany, sˇestiu´hel-
n´ıkovy´ pr˚urˇez namı´sto kosocˇtvercove´ho, zuzˇuj´ı se). Sˇ´ıˇrka teplotn´ıho okna (56 ◦C) se
shoduje s literaturou, ta vsˇak uva´d´ı nizˇsˇ´ı teploty (375 – 430 ◦C) [6]. De´lka nanovla´ken
se s teplotou meˇnila. Pozorovana´ za´vislost ale navzdory teoreticke´ prˇedpoveˇdi ne-
vykazovala jedno vy´razne´ maximum, sp´ıˇse meˇla osciluj´ıc´ı charakter. Za optima´ln´ı
teplotu pro r˚ust dlouhy´ch nanovla´ken bez defekt˚u bylo urcˇeno 506 ◦C.
Da´le bylo zjiˇsteˇno, zˇe existuje optima´ln´ı depozicˇn´ı rychlost 4,5 A˚·min−1, prˇi ktere´
jsou nanovla´kna delˇs´ı a sˇirsˇ´ı nezˇ pro rychlosti 3 a 13,5 A˚·min−1. Prˇi nejvysˇsˇ´ı rychlosti
depozice bylo dosazˇeno nejvysˇsˇ´ı koncentrace nanovla´ken.
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Na´sleduje cˇa´st veˇnovana´ vlivu depozicˇn´ıho u´hlu. Pro u´hel 50◦ a nizˇsˇ´ı v˚ubec
nedocha´z´ı k r˚ustu nanovla´ken. Pro vysˇsˇ´ı u´hly nen´ı vliv na de´lku pozorovany´ch 〈110〉
nanovla´ken prokazatelny´. Vy´sledky naznacˇuj´ı zmensˇova´n´ı pr˚umeˇru nanovla´ken pro
vysˇsˇ´ı depozicˇn´ı u´hly. Prˇi depozici pod u´hlem 80◦ byla cˇa´st nanovla´ken vy´razneˇ delˇs´ı
(azˇ 1,8µm).
Prodlouzˇen´ı doby depozice vede ke zveˇtsˇen´ı de´lky i pr˚umeˇru nanovla´ken. Byla
prˇipravena nanovla´kna s de´lkou azˇ 2,4µm. Vy´znamneˇ se zvy´sˇila i koncentrace Ge
ostr˚uvk˚u mezi nanovla´kny. Kromeˇ nanovla´ken 〈110〉, pozorovany´ch i ve vsˇech prˇed-
choz´ıch experimentech, se prˇi delˇs´ı depozici projev´ı i r˚ust u´tvar˚u s orientac´ı 〈111〉.
Jejich bocˇn´ı steˇny jsou tvorˇeny r˚uzneˇ orientovany´mi fazetami. Tato vla´kna, rostouc´ı
kolmo k povrchu vzorku, dosahuj´ı pr˚umeˇru 300 – 480 nm. Rychlost jejich r˚ustu je
nizˇsˇ´ı nezˇ pro nanovla´kna 〈110〉. Take´ jejich koncentrace je vy´razneˇ mensˇ´ı.
V za´veˇru experimenta´ln´ı cˇa´sti je prˇedstaven postup, ktery´m byla vytvorˇena he-
terostrukturn´ı Ge–Si nanovla´kna typu core–shell.
Posledn´ı kapitolou je na´vrh navazuj´ıc´ıch experiment˚u, ktere´ by mohly staveˇt na
vy´zkumu prˇedstavene´m v te´to pra´ci.
Hlavn´ım prˇ´ınosem te´to diplomove´ pra´ce je potvrzen´ı r˚ustu Ge nanovla´ken v pre-
ferencˇn´ım smeˇru 〈110〉 pro sˇiroke´ rozpeˇt´ı depozicˇn´ıch parametr˚u. Byly stanoveny
optima´ln´ı podmı´nky pro r˚ust nanovla´ken pozˇadovany´ch de´lek a pr˚umeˇr˚u. Byla
prˇipravena i nanovla´kna mikrometrovy´ch de´lek. Da´le byly urcˇeny podmı´nky, prˇi
ktery´ch docha´z´ı k r˚ustu Ge u´tvar˚u ve smeˇru 〈111〉. De´lka teˇchto u´tvar˚u je vsˇak srov-
natelna´ s jejich pr˚umeˇrem. Potencia´ln´ımu vyuzˇit´ı 〈111〉 vla´ken bra´n´ı kromeˇ male´ho
pomeˇru vy´sˇky a pr˚umeˇru i n´ızka´ koncentrace ve srovna´n´ı s nanovla´kny orientace
〈110〉.
?
V diplomove´ pra´ci jsem se zameˇrˇil na r˚ust Ge nanovla´ken na substra´tu Ge(111).
Sledoval jsem zmeˇny jejich morfologie v za´vislosti na teploteˇ, depozicˇn´ı rychlosti,
u´hlu a de´lce depozice. Tyto parametry nicme´neˇ nejsou jedine´, ktere´ mohou ovlivnˇovat
r˚ust nanovla´ken. V na´vaznosti na provedeny´ vy´zkum by bylo vhodne´ zameˇrˇit se na
vliv tlaku prˇi depozici (v rozsahu provedeny´ch experiment˚u nebyl vliv tlaku po-
zorova´n) a zejme´na na souvislost mezi koncentrac´ı koloidn´ıch cˇa´stic a koncentrac´ı
a morfologi´ı nanovla´ken. Rozmı´steˇn´ı nanocˇa´stic na vzorku cˇasto nebylo rovnomeˇrne´.
Pro snadneˇjˇs´ı interpretaci vy´sledk˚u by bylo prˇ´ınosne´ vytvorˇit usporˇa´dane´ pole ko-
loidn´ıch cˇa´stic o definovany´ch rozestupech a prova´deˇt r˚ust na takto prˇipravene´m
vzorku. Pro tyto u´cˇely lze substra´t upravit naprˇ. pomoc´ı fokusovane´ho iontove´ho
svazku (FIB). Povrch narusˇeny´ ionty pak slouzˇ´ı jako preferencˇn´ı mı´sto zachycen´ı Au
cˇa´stic [4]. Prˇi dostatecˇneˇ male´ koncentraci cˇa´stic se zmensˇ´ı vliv Ostwaldova zra´n´ı,
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vy´sledkem by meˇla by´t uzˇsˇ´ı nanovla´kna. Take´ se nab´ız´ı mozˇnost pouzˇ´ıt jiny´ materia´l
koloidn´ıch cˇa´stic – naprˇ. Ag [1] nebo AuxAg1−x [10].
Dalˇs´ım smeˇrem vy´zkumu nanovla´ken bude pouzˇit´ı jine´ orientace substra´tu –
Ge(100) a Ge(110) – a porovna´n´ı s vy´sledky z´ıskany´mi v te´to pra´ci pro Ge(111).
Potvrzen´ı preferencˇn´ıho r˚ustu 〈110〉 nanovla´ken na substra´tu Ge(110) by bylo vy´-
znamny´m prˇ´ınosem pro budouc´ı aplikace, protozˇe vsˇechna nanovla´kna by rostla
v jednom smeˇru, a to kolmo k substra´tu.
V kapitole 3.4 jsem provedl vy´choz´ı experiment zameˇrˇeny´ na prˇ´ıpravu Ge–Si
heterostrukturn´ıch nanovla´ken. Dalˇs´ı vy´zkum se tedy mu˚zˇe ub´ırat i t´ımto smeˇrem.
Ve sve´ pra´ci jsem se zaby´val r˚ustem polovodicˇovy´ch nanovla´ken. Logicky´m po-
kracˇova´n´ım by byla analy´za transportn´ıch a opticky´ch vlastnost´ı prˇipraveny´ch struk-
tur, a to i v za´vislosti na jejich morfologii.
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